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 ของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใตส้ภาวะการเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่ง
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 กรีนโอค๊ (Green oak) และ บตัเตอร์เฮด (Butter head) เป็นผกัทีÉมีการนาํมาแปรรูปให้เป็น
ผลิตภณัฑพ์ร้อมบริโภค และเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศเพืÉอยืดอายุการเก็บรักษา 
โดยทั Éวไปการออกแบบบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศสามารถคาํนวณไดจ้ากการใชส้มการทาํนาย
อตัราการหายใจของผกั เพืÉอกาํหนดอตัราส่วนคงตวัของแก๊สออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ทีÉ
เหมาะสมต่อการยดือายขุองผลิตภณัฑแ์ต่การระบุอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑต์อ้งอาศยัการตรวจวดั
คุณภาพของผลิตภณัฑร่์วมดว้ย และปัจจุบนัยงัไม่มีการเชืÉอมโยงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการ
เปลีÉยนแปลงคุณภาพต่ออตัราการหายใจในเชิงคาํนวณทีÉเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบบรรจุภณัฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศของผกัสลดั ดงันัÊนการศึกษาในครัÊ งนีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอ ศึกษาการเปลีÉยนแปลง
คุณภาพ ได้แก่ ค่าการเปลีÉยนแปลงสี กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลทีÉสกัดด้วยเอทานอล อตัราการสูญเสียนํÊ าหนัก และอตัราการหายใจ เพืÉอหา
ความสมัพนัธร์ะหว่างการเปลีÉยนแปลงคุณภาพกบัอตัราการหายใจของกรีนโอ๊ค และบตัเตอร์เฮดตดั
แต่งพร้อมบริโภคทีÉเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ โดยกาํหนดให้มีอตัราส่วนผสม
ระหว่างแกส๊ออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภณัฑ์แตกต่างกนัสีÉสภาวะคือร้อยละ 
1:5 5:5 10:5 และ 21:0 เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC ผลงานวิจยั พบว่า สภาวะการปรับแต่งบรรยากาศ และ
ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลทาํใหค่้าการเปลีÉยนแปลงสี และกิจกรรมของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิ
เดสในบตัเตอร์เฮดมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ แต่พบว่าสภาวะการปรับแต่งบรรยากาศมี
ผลทาํใหค่้าดงักล่าวในกรีนโอค๊ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ในขณะทีÉสภาวะการ
ปรับแต่งบรรยากาศ และระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลทาํให้อตัราการสูญเสียนํÊ าหนัก และอตัราการ
หายใจของผกัทัÊ งสองชนิดมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ จากการประเมินลกัษณะทีÉ
ปรากฏของกรีนโอ๊ค และบตัเตอร์เฮด พบว่า สภาวะความเขม้ขน้เริÉ มต้นของแก๊สออกซิเจนต่อแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 1:5 สามารถเก็บรักษากรีนโอ๊ค และบัตเตอร์เฮดได้เป็น
ระยะเวลา 8 และ 16 วนั ตามลาํดบั ซึÉงสภาวะดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการวดัอตัราการหายใจน้อย
สุด ดงันัÊนความสัมพนัธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงคุณภาพดา้นสี และอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักกบั
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FRESH-CUT VEGETABLE/MODIFIDE ATMOSPHERE PACKAGE 
 
 Green oak and butter head were processed to fresh-cut products and stored 
under modified atmosphere packages (MAP) to extend the shelf-life. In general, the 
design of MAP to maintain an optimum ratio of carbon dioxide and oxygen 
concentration can be modeled from the respiration rate of each vegetable. 
Nevertheless, the prediction of product shelf-life has to be computed from the rate of 
quality changes.  At present, no mathematical relationships between the rate of quality 
changes and the respiration rate suited for shelf-life predictive modeling has been 
studied. Therefore, the aim of this research was to investigate the relationship among 
the quality changes such as discoloration, polyphenol oxidase (PPO) activity, ethanol 
extractable phenolic compounds, weight loss and the respiration rate of the fresh-cut 
green oak and butter head.  The modified atmosphere packages were initially filled 
with four ratios of O2 to CO2 concentrations of 1:5, 5:5, 10:5 and 21:0 percent by 
volume and stored at 5C.  Results showed that the MAP conditions and storage time 
significantly influenced the discoloration, polyphenol oxidase activity and ethanol 
extractable phenolic compounds of butter head, but not green oak. The MAP 
conditions and storage time also had high significant effect the product weight loss 
  
 
 
 
 
 
 
 
ง 
and respiration rate for both fresh-cut products. The best MAP condition to prolong 
the product shelf life was of 1:5 O2 to CO2 and the best product shelf life determined 
based on their appearance was at 8 days for green oak and 16 days for butter head. 
This MAP condition corresponded to the lowest respiration rates of each fresh-cut 
product. In conclusion, the relationships between the product respiration rate and 
quality changes in term of the product discoloration and weight loss were suitable for 
constructing the shelf-life prediction model to be used in the design of modified 
atmosphere package for fresh-cut products. 
 
 
 
 
School of Food Technology Student’s Signature___________________________ 
Academic Year 2011 Advisor’s Signature __________________________ 
  
 
 
 
 
 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธนี์Êสาํเร็จลุล่วงดว้ยดี ขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และภาคีศูนย์
นวตักรรมหลังการเก็บเกีÉยว มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีทีÉให้ทุนสนับสนุน และอุปกรณ์
เครืÉองมือในการวิจยั ขอกราบขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วีระศกัดิÍ  เลิศสิริโยธิน อาจารยที์É
ปรึกษาวิทยานิพนธ ์ทีÉประสิทธิÍ ประสาทความรู้ ใหค้าํปรึกษา แนะนาํ ช่วยแกปั้ญหา และให้กาํลงัใจ
แก่ผูว้ิจัยมาโดยตลอด รวมถึงการตรวจแก้ไขวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ จนสําเร็จสมบูรณ์ ขอกราบ
ขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.จิรวฒัน์ ยงสวสัดิกุล ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และ
อาจารย ์ดร.รัชฎาพร อุ่นศิวิไลย ์กรรมการสอบวิทยานิพนธ ์ 
 ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยส์าขาวิชาเทคโนโลยอีาหาร สาํนกัวิชาเทคโนโลยกีารเกษตร 
ทีÉใหค้วามรู้ดา้นวิชาการตลอดระยะเวลาทีÉศึกษาอยูใ่นมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 ขอขอบพระคุณเจา้หนา้ทีÉประจาํสาขาวิชาเทคโนโลยอีาหาร ศนูยเ์ครืÉองมือ 3 ศนูยเ์ครืÉองมือ 
5 และฟาร์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีทุกท่านทีÉสละเวลาให้ความช่วยเหลือ และอาํนวยความ
สะดวกแก่ผูว้ิจยัดว้ยดีตลอดการดาํเนินการวิจยั  
 ขอบคุณเพืÉอน ๆ ร่วมเรียนระดบับณัฑิตศึกษา และผูช่้วยวิจยัสาขาวิชาเทคโนโลยีอาหารทีÉ
ใหค้วามช่วยเหลือ ใหก้าํลงัใจ ใหค้าํปรึกษา และคาํแนะนาํตลอดระยะเวลาทีÉดาํเนินการวิจยั 
 ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และทุกคนในครอบครัวทีÉให้การเลีÊ ยงดู อบรม และ
ส่งเสริมการศึกษาอยา่งดีมาโดยตลอด  
 ทา้ยนีÊ  คุณงามความดีอนัใดทีÉเกิดจากวิทยานิพนธเ์ล่มนีÊ  ผูว้ิจยัขอมอบให้กบับิดา มารดา อนั
เป็นทีÉรักและเคารพยิ Éง ตลอดจนครูอาจารยที์Éเคารพทุกท่าน ทีÉไดป้ระสิทธิÍ ประสาทวิชาความรู้ และ
ถ่ายทอดประสบการณ์ทีÉดีใหแ้ก่ผูว้ิจยั จนทาํใหผู้ว้ิจยัประสบความสาํเร็จในชีวิตตลอดมา 
 
สิริลกัษณ์  แสวงผล 
 
  
 
 
 
 
 
 
 สารบัญ 
 
หน้า 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ................................................................................................................... ค 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................ จ 
สารบญั.............................................................................................................................................. ฉ 
สารบญัตาราง ................................................................................................................................... ฌ 
สารบญัรูป ........................................................................................................................................ ญ 
คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํยอ่.......................................................................................................... ณ 
บททีÉ 
 1 บทนํา ...................................................................................................................................1 
  1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา ....................................................................1 
  1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั ...........................................................................................2 
  1.3 สมมติฐานของการวิจยั ...............................................................................................2 
  1.4 ขอบเขตของการวจิยั ..................................................................................................3 
  1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดรั้บ ........................................................................................3 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง ........................................................................4 
  2.1 ผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภค ......................................................................................5 
  2.2 คุณภาพและการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภค ....................6 
  2.3 อตัราการหายใจและปัจจยัทีÉมีผลต่ออตัราการหายใจของผกัสลดัตดัแต่ง 
   พร้อมบริโภค ...........................................................................................................11 
  2.4 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ ................................................................................15 
 3 วสัดุและวธิกีาร ...................................................................................................................21 
  3.1 วตัถุดิบ .....................................................................................................................21 
  3.2 การเตรียมตวัอยา่งผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคและบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ ์
   ปรับแต่งบรรยากาศ ..................................................................................................21 
  
 
 
 
 
 
 
 
ช 
สารบัญ (ต่อ) 
 
หน้า 
 
  3.3 การวดัการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใต ้
   สภาวะการเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ .........................................22 
   3.3.1 การวดัค่าสีของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ย 
    บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ ....................................................................22 
   3.3.2 การวดักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภค 
    ภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ ..............................23 
   3.3.3 การวดัสารประกอบฟีนอลทัÊงหมดของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภค 
    ภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ ..............................23 
   3.3.4 การวดัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใต ้
    การเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ ........................................24 
  3.4 การวดัอตัราการหายใจของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใตก้ารเก็บรักษา 
   ดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ .........................................................................24 
  3.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ...............................................................................................25 
  3.6 การหาความสมัพนัธร์ะหว่างการเปลีÉยนแปลงคุณภาพกบัอตัราการหายใจของ 
   ผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่ง 
   บรรยากาศ ................................................................................................................25 
  3.7 สถานทีÉทาํการทดลอง และเก็บขอ้มลู ......................................................................25 
 4 ผลการทดลองและวจิารณ์ ..................................................................................................26 
  4.1 ผลการวดัการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภค ......................26 
   4.1.1 ผลการวดัค่าสีของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใตก้ารเก็บรักษา 
    ดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ..............................................................26 
   4.1.2 การวดักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภค 
    ภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ ..............................33 
   4.1.3 ผลการวดัสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลของผกัสลดั 
    ตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ ์
    ปรับแต่งบรรยากาศ ......................................................................................36 
  
 
 
 
 
 
 
 
ซ 
สารบัญ (ต่อ) 
 
หน้า 
 
   4.1.4 ผลการวดัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภค 
    ภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ ..............................38 
  4.2 ผลการวดัอตัราการหายใจของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใตก้าร 
   เก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ ..........................................................40 
  4.3 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างการเปลีÉยนแปลงคุณภาพกบัอตัราการหายใจ 
   ของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ.์....................47 
   4.3.1 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจกบัค่าสีของผกัสลดั 
    ตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่ง 
    บรรยากาศ ....................................................................................................47 
   4.3.2 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจกบักิจกรรมของเอนไซม ์ 
    PPO ของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ ์
    ปรับแต่งบรรยากาศ ......................................................................................52 
   4.3.3 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจกบัปริมาณสารประกอบ 
    ฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใต ้
    การเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ ........................................55 
   4.3.4 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจกบัอตัราการสูญเสีย 
    นํÊ าหนกัของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ย 
    บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ ....................................................................58 
 5 บทสรุป...............................................................................................................................62 
รายการอา้งอิง...................................................................................................................................63 
ภาคผนวก.........................................................................................................................................68 
ประวติัผูเ้ขียน ...................................................................................................................................91 
  
 
 
 
 
 
 
สารบัญตาราง 
 
ตารางทีÉ หน้า 
 
2.1 คุณค่าทางโภชนาการของผกักาดหอม 100 กรัม...................................................................6 
2.2 ลกัษณะสาํคญัของวธีิการวดัอตัราการหายใจผกัและผลไม ้................................................15 
2.3  อตัราสดัส่วนของบรรยากาศใน MAP และอุณหภูมิทีÉเหมาะสมสาํหรับผกั 
และผลไมต้ดัแต่งพร้อมบริโภคทีÉไดมี้การศึกษาแลว้ ..........................................................19 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
สารบัญรูป 
 
รูปทีÉ  หน้า 
 
2.1 กรีนโอค๊ (Green oak) .......................................................................................................... 4 
2.1 บตัเตอร์เฮด (Butter head) ................................................................................................... 5 
2.3 ภาพจาํลองภายใน และภายนอกของสารประกอบฟีนอล และการออกซิไดซ ์
 ดว้ยเอนไซม ์PPO และ POD ในเซลลพื์ช............................................................................ 8 
2.4 ปฏิกิริยาการเกิดสีนํÊ าตาลเนืÉองจากเอนไซม ์PPO ................................................................. 9 
2.5 ขัÊนตอนการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลและการเกิดสีนํÊ าตาล......................................... 9 
2.6  การเสืÉอมสลายของ Chlorophylls รูปแบบต่าง ๆ ............................................................... 10 
4.1 ผลการวดัค่าสีทีÉแตกต่างทัÊงหมดของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 28 
4.2 ผลการวดัค่าสีทีÉแตกต่างทัÊงหมดของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุ 
 ดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 29 
4.3 ผลการวดัค่า Hue angle ของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 29 
4.4 ผลการวดัค่า Hue angle ของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 30 
4.5 ลกัษณะปรากฏของกรีนโอค๊ทีÉเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่ง 
 บรรยากาศเป็นระยะเวลา 8 วนั ทีÉอุณหภูมิ 5ºC .................................................................. 31 
4.6 ลกัษณะทีÉปรากฏของบตัเตอร์เฮดทีÉเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่ง 
 บรรยากาศเป็นระยะเวลา 16 วนั ทีÉอุณหภูมิ 5ºC ................................................................ 32 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ฎ 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปทีÉ  หน้า 
 
4.7 ผลการวดักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภค 
 บรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 34 
4.8 ผลการวดักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภค 
 บรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 34 
4.9 ลกัษณะปรากฏของกรีนโอค๊ทีÉเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ 
 เป็นระยะเวลา 12 วนั ทีÉอุณหภูมิ 5ºC ................................................................................. 35 
4.10 ผลการวดัสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภค 
 บรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 37 
4.11 ผลการวดัสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภค 
 บรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
  เป็นระยะเวลา 20 วนั ........................................................................................................ 37 
4.12 ผลการวดัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุ 
 ดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 39 
4.13 ผลการวดัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภค 
 บรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
  เป็นระยะเวลา 20 วนั ........................................................................................................ 40 
4.14 ผลการวดัความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในบรรจุภณัฑข์อง 
 กรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ  
 เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั .................................................................. 43 
4.15 ผลการวดัความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑข์องกรีนโอค๊ตดัแต่ง 
 พร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
  เป็นระยะเวลา 20 วนั ........................................................................................................ 43 
  
 
 
 
 
 
 
 
ฏ 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปทีÉ  หน้า 
 
4.16 ผลการวดัความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในบรรจุภณัฑข์อง 
 บตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ 
  เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั ................................................................. 44 
4.17 ผลการวดัปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑข์อง 
 บตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ  
 เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั .................................................................. 44 
4.18 ผลการวดัอตัราการหายใจ (อตัราการการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ ของกรีนโอต๊ 
 ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉ 
 อุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั .................................................................................... 45 
4.19 ผลการวดัอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) ของกรีนโอต๊ตดัแต่ง 
 พร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เกบ็รักษาทีÉ 
 อุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั .................................................................................... 45 
4.20 ผลการวดัอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ ของบตัเตอร์เฮด 
 ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉ 
 อุณหภูมิ 5ºC เป็น ระยะเวลา 20 วนั ................................................................................... 46 
4.21 ผลการวดัอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) ของบตัเตอร์เฮดตดัแต่ง 
 พร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เกบ็รักษาทีÉ 
 อุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั .................................................................................... 46 
4.22 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์  
 กบัค่าสีทีÉแตกต่างทัÊงหมดของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 48 
4.23 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน)  
 กบัค่าสีทีÉแตกต่างทัÊงหมดของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 49 
  
 
 
 
 
 
 
 
ฐ 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปทีÉ  หน้า 
 
4.24 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์  
 กบัค่าสีทีÉแตกต่างทัÊงหมดของบตัเตอร์เฮดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 49 
4.25 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน)  
 กบัค่าสีทีÉแตกต่างทัÊงหมดของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
  เป็นระยะเวลา 20 วนั ........................................................................................................ 50 
4.26 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์  
 กบัค่า Hue angle ของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่ง 
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั ................................................ 50 
4.27 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน)  
 กบัค่าHue angle ของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 51 
4.28 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์  
 กบัค่า Hue angle ของบตัเตอร์เฮดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ ์
 ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั.................................. 51 
4.29 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) กบัค่า 
 Hue angle ของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่ง 
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั ................................................ 52 
4.30 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์  
 กบักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
  เป็นระยะเวลา 20 วนั ........................................................................................................ 53 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ฑ 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปทีÉ  หน้า 
 
4.31 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่าง อตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) กบั 
 กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 54 
4.32 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์  
 กบักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในบตัเตอรเฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 54 
4.33 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่าง อตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน)  
 กบักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 55 
4.34 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์  
 กบัสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 56 
4.35 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) กบั 
 สารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุ 
 ดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั ......... 57 
4.36 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์  
 กบัสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในบตัเอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุ 
 ดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั ......... 57 
4.37 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) กบั 
 สารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุ 
 ดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั ......... 58 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ฒ 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปทีÉ  หน้า 
 
4.38 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์  
 กบัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 59 
4.39 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) กบัอตัรา 
 การสูญเสียนํÊ าหนกัของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคภายบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 60 
4.40 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์  
 กบัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 60 
4.41 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) กบัอตัรา 
 การสูญเสียนํÊ าหนกัของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
 เป็นระยะเวลา 20 วนั ......................................................................................................... 61 
  
 
 
 
 
 
 
คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 
 
°C  = Degree Celsius 
×g  = Gravitational acceleration 
g  = Gram 
h  = Hour 
mg  = Milligram 
ml  = Milliliter 
kPa  = Kilopascal 
v/v  = Volume : volume 
w/v  = Weight : volume  
×g  = Gravitational acceleration 
µg  = Microgram 
µm  = Micrometer 
%   = Percent 
     = Delta 
Hº  = Hue angle 
PPO  = Polyphenol oxidase 
POD  = Peroxidase 
PAL   = Phenylalanine ammonialyase  
O2  = Oxygen 
CO2  = Carbondioxide 
N2  = Nitrogen 
MAP  = Modified Atmosphere Packaging  
EMA  = Equilibrium Modified Atmosphere 
PE  = Polyethylene 
LLDPE  =  Linear low density polyethylene 
PVC  = Polyvinyl chloride 
  
 
 
 
 
 
 
 
ด 
คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ (ต่อ) 
 
PLO   = Polyolefin 
ATP  = Adenosine triphosphate 
NAD
+ 
  = Nicotinamide adenine dinucleotide 
  
 
 
 
 
 
 
 
บททีÉ 1 
บทนํา 
 
 ผกัสลดัหรือผกักาดหอม (Lettuce) ชืÉอวิทยาศาสตร์คือ Lactuca sativa ถิÉนกาํเนิดในทวีป
ยโุรป และเอเชีย นิยมบริโภคส่วนของใบ ผกัสลดัแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือ ผกักาดหอมห่อ
หัวคล้ายกะหลํÉ าปลี (Head Lettuce) ผ ักกาดหอมชนิดธรรมดาไม่ห่อหัว  (Leaf Lettuce) และ
ผกักาดหอมทีÉมีลาํตน้ยาว (Stem Lettuce) การบริโภคผกัสลดัมีแนวโน้มเพิÉมขึÊน เนืÉองจากผูบ้ริโภค
หนัมาใส่ใจสุขภาพมากขึÊน และดว้ยวิถีการใชชี้วิตทีÉเร่งรีบ จึงไดมี้การตอบสนองความตอ้งการของ
ผู ้บ ริโภค โดยการจําหน่ายผ ักสลัดในรูปแบบของผักสลัดตัดแต่งพร้อมบริโภค  (Fresh-
cut produce) ผกัตัดแต่งพร้อมบริโภค หมายถึง ผกัทีÉ มีการแปรรูปหลังการเก็บเกีÉยวผกัอย่าง
รวดเร็ว โดยกระบวนการแปรรูปผกั ไดแ้ก่ คดัเลือก ตดัแต่ง ลา้งทาํความสะอาด และการบรรจุใน
บรรจุภณัฑ ์เพืÉอใหผ้กัอยูใ่นรูปแบบทีÉสามารถบริโภคไดท้นัที  
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ผกัสลดัพร้อมบริโภคมีคุณภาพการลดลงอย่างรวดเร็วระหว่างการเก็บรักษา จึงทาํให้
ผลิตภณัฑด์งักล่าวมีอายกุารเก็บรักษาทีÉค่อนขา้งสัÊน โดยทั Éวไปผกัตดัแต่งพร้อมบริโภคจะมีอายุการ
เก็บรักษาเพียง 4 ถึง 7 วนั (Vhvenainen, 1996) ผลิตภณัฑผ์กัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคทีÉกาํลงัไดรั้บ
ความนิยมทัÊ งใน และต่างประเทศ คือ ผกัสลดัรวมตัดแต่งพร้อมบริโภค ซึÉ งประกอบด้วย กรี
นโอ๊ค เรดโอ๊ค แครอท สลดัแกว้ และกะหลํÉาม่วง แต่อย่างไรก็ตามผูผ้ลิตมกัประสบปัญหาด้าน
ผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บรักษาทีÉสัÊ น ซึÉ งผกักาดหอมเป็นผกัทีÉพบปัญหามากทีÉสุดในผกัสลดัรวม 
เนืÉองจากผกักาดหอมจะเกิดสีนํÊ าตาลบริเวณกา้น และขอบใบทีÉมีการตดัแต่ง ทาํให้ผลิตภณัฑ์มีอายุ
การเก็บรักษาทีÉสัÊน (Lopez-Galvez, Saltveit and Marita, 1996) ทัÊ งนีÊ การตดัแต่งเป็นสาเหตุทีÉทาํให้
เกิดสีนํÊ าตาล เมืÉอมีเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไวน้านขึÊน การตดัแต่งเป็นการทาํให้เกิดบาดแผล จึงทาํให้
เอนไซมพ์อลิฟีนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase; PPO) มีประสิทธิภาพในการทาํงานมากขึÊ น 
และทาํให้ผกัมีการหายใจสูงขึÊ น และเป็นการเร่งให้เกิดเป็นจุดสีนํÊ าตาลบริเวณก้านใบมากขึÊ น 
(Peiser, López-Gálvez, Cantwell and Saltveit, 1998; Saltveit, 2004) เอนไซม์ PPO ถูกรายงานว่า
เป็นเอนไซม์ทีÉ เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ของสารประกอบฟีนอลในผกักาดหอม ซึÉ ง
นําไปสู่การ เกิดสีนํÊ าตาลระหว่ างการ เก็บ รักษา  (Lopez-Galvez et al., 1996; Degl’Innocenti, 
Pardossi, Tognoni and Guidi, 2007) ดังนัÊ นจึงได้มีการนําบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศหรือ
  
 
 
 
 
 
 
 
2 
เ รียกว่ า  Modified Atmosphere Packaging (MAP) มาใช้ในการผลิตผ ักสดพร้อมบริโภคเพืÉอ
จาํหน่าย และกาํลงัไดรั้บความนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย 
MAP คือ การเก็บรักษาความสดของผกั โดยการชะลออตัราการหายใจของผกัสดดว้ยความ
สมดุลของแก๊สออกซิเจน (Oxygen; O2) และคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide; CO2) ทีÉมีอยู่ใน
ภาชนะบรรจุควบคู่ไปกบัการเก็บผลิตภณัฑใ์นอุณหภูมิทีÉเหมาะสมสาํหรับพืชผลชนิดนัÊน ๆ การใช ้
MAP ในการยืดอายุการเก็บรักษา และสามารถคงคุณภาพของผกัให้ไดผ้ลดีนัÊนขึÊนอยู่กบัสัดส่วน
ของแก๊สภายในภาชนะบรรจุเป็นหลกั สัดส่วนทีÉเหมาะสมจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของผกั
ผลไมใ้หย้าวนาน ปัจจุบนัการออกแบบบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศสามารถออกแบบไดจ้ากการ
ใช้สมการทํานายอัตราการหายใจของผกั เพืÉอประมาณอัตราส่วนของแก๊สออกซิเจน และ
คาร์บอนไดออกไซด์ แต่การระบุอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ตอ้งอาศยัการตรวจวดัคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ร่วมดว้ย ซึÉงการตรวจวดัคุณภาพตอ้งใชง้บประมาณสูง และระยะเวลาในการทดลองทีÉ
ยาวนาน และปัจจุบนัยงัไม่มีการเชืÉอมโยงถึงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการเปลีÉยนแปลงคุณภาพต่อ
อตัราการหายใจในเชิงคาํนวณทีÉเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศของ
ผกัสลดั ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงมุ่งศึกษาเพืÉอศึกษาหาความสมัพนัธเ์ชิงคาํนวณระหว่างการเปลีÉยนแปลง
คุณภาพทีÉมีการศึกษา พบว่าเกีÉยวขอ้งกบัการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผกัสลดัและอตัราการหายใจ
ของผกัสลดัทีÉเก็บรักษาภายใตส้ภาวะต่าง ๆ ดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ  
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.2.1 เพืÉอศึกษาการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคทีÉเก็บรักษาดว้ย
บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศภายใตส้ภาวะต่าง ๆ 
 1.2.2 เพืÉอวดัอตัราการหายใจของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคทีÉเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศภายใตส้ภาวะเดียวกนักบัทีÉใชศึ้กษาขอ้ 1.2.1 
 1.2.3 เพืÉอศึกษาถึงแนวทางการคดัเลือกปัจจยัการเปลีÉยนแปลงคุณภาพทีÉเหมาะต่อการใช้
สร้างหาความสมัพนัธเ์ชิงคาํนวณระหว่างอตัราการเปลีÉยนแปลงคุณภาพต่ออตัราการหายใจของผกั
สลดัสาํหรับทาํนายอายกุารเก็บรักษา 
 
1.3 สมมตฐิานของการวจิยั 
 อตัราการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผกัสลดัทีÉเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ
ภายใตส้ภาวะต่าง ๆ จากสภาวะปกติไปจนถึงสภาวะผดิปกติมีความสมัพนัธเ์ชิงคาํนวณกบัอตัราการ
หายใจของผกัสลดัอยา่งมีนยัสาํคญั 
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1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
 เพืÉอให้บรรลุวตัถุประสงค์ของงานวิจยันีÊ  การออกแบบการทดลองใชผ้กักรีนโอ๊ค และบัต
เตอร์เฮดเป็นตวัอยา่งทดลอง โดยทาํการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคซึÉงเก็บรักษา
ดว้ยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศทีÉมีอตัราส่วนผสมแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์
แตกต่างกนัสีÉสภาวะคือ 1:5 5:5 10:5 และ 21:0 และเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิเดียวทีÉ 5ºC การศึกษามุ่งเนน้
ทีÉการศึกษาถึงอิทธิพลของอายกุารเก็บรักษาและสภาวะการเก็บรักษาทีÉมีผลต่อคุณภาพและอตัราการ
หายใจของผลิตภัณฑ์ผกัสลดัตัดแต่งพร้อมบริโภค การเปลีÉยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ และ
ชีวภาพ กาํหนดขอบเขตเป็น การวดัการเปลีÉยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม ์PPO สารประกอบฟีนอล
ทัÊงหมด ค่าสี และอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกั เพืÉอใหไ้ดค้วามสมัพนัธร์ะหว่างการเปลีÉยนแปลงคุณภาพ
ทีÉชดัเจนกบัอตัราการหายใจ แบบทดลองจึงกาํหนดให้ติดตามคุณภาพดงักล่าวของผกัสลดัตดัแต่ง
จากสภาพปกติจนกระทั ÉงเกิดการเสืÉอมเสียของคุณภาพอย่างเด่นชดั ผลการทดลองทีÉไดส้ามารถใช้
เป็นแนวทางในการเลือกปัจจยัการเปลีÉยนแปลงคุณภาพทีÉเหมาะต่อการใช้สร้างความสัมพนัธ์เชิง
คาํนวณระหว่างการเปลีÉยนแปลงทางคุณภาพต่ออตัราการหายใจของผกัสลดัเพืÉอการทาํนายอายุการ
เก็บรักษา  
 
1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ไดส้ดัส่วนของแก๊สทีÉเหมาะสมในการเก็บรักษาผกัสลดัสายพนัธุที์Éใชใ้นการทดลอง 
 1.5.2 ไดล้กัษณะการเปลีÉยนแปลงคุณภาพทีÉสามารถนาํมาใชเ้ป็นดชันีทีÉระบุอายุการเก็บรักษา
ของผกัสลดัสายพนัธุที์Éใชใ้นการทดลอง 
 1.5.3 ไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่างการเปลีÉยนแปลงคุณภาพกบัอตัราการหายใจ เพืÉอนาํไปใชใ้น
การสร้างความสมัพนัธเ์ชิงคาํนวณระหว่างการเปลีÉยนแปลงทางคุณภาพกบัอตัราการหายใจของผกั
สลดั ซึÉงนาํไปสู่ผลสรุปทีÉเป็นประโยชน์ต่อการพฒันางานออกแบบบรรจุภณัฑส์าํหรับผกัสลดั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
บททีÉ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 
 
 ผกัสลดัหรือผกักาดหอม (Lettuce) ชืÉอวิทยาศาสตร์ คือ Lactuca sativa ถิÉนกาํเนิดในทวีป
ยโุรป และเอเชีย นิยมบริโภคส่วนของใบ ผกัสลดัแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือ ผกักาดหอมห่อ
หัวคล้ายกะหลํÉ าปลี (Head Lettuce) ผ ักกาดหอมชนิดธรรมดาไม่ห่อหัว (Leaf Lettuce) และ
ผกักาดหอมทีÉมีลาํต้นยาว (Stem Lettuce) กลุ่มทีÉนิยมปลูกในประเทศไทยคือ ผกักาดหอมห่อหัว 
และผกักาดหอมใบ และสายพนัธุ์ทีÉมีการเพาะปลูกกนัมากมี 6 สายพนัธุ์ ได้แก่ กรีนโอ๊ค (Green 
oak) เรด โอ๊ค  (Red oak) เรด ลีฟ  (Red leaf) บัต เ ตอร์ เฮด  (Butter head) คอ ส (Cos)  และ สลัด
แกว้ (Iceberg) 
 กรีนโอ๊ค ลกัษณะเด่น คือ รูปทรงเป็นพุ่ม และใบหยกัมีสีเขียวอ่อน กรีนโอ๊คเป็นผกัทีÉมี
รสชาติหวานกรอบ คลา้ยผกักาดหอม เหมาะทีÉจะรับประทานสด (รูปทีÉ 2.1) 
 
 
 
รูปทีÉ 2.1 กรีนโอค๊ (Green oak) 
ทีÉมา: ร้านอาหารมายโฮม (www, 2554) 
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 บตัเตอร์เฮด ลกัษณะเด่น คือ รูปทรงสวยงามคลา้ยพุ่มกุหลาบ ใบมนอดัแน่นเป็นใจผกั ทน
ต่อสภาพอากาศร้อนไดดี้ รสชาติหวานกรอบไม่ขม สามารถนํามาประกอบอาหารไดห้ลายชนิด 
เช่น นาํมาทาํสลดั ผดันํÊ ามนัหอย ผดัผกัรวมมิตร แกงจืด เมีÉยงคาํ เป็นตน้ (รูปทีÉ 2.2) 
 
 
 
รูปทีÉ 2.2 บตัเตอร์เฮด (Butter head) 
ทีÉมา: ร้านอาหารมายโฮม (www, 2554) 
 
 สรรพคุณทางยาของผกักาดหอม ในผกักาดหอมมีสารแอนติออกซิแดนท์ หลายชนิด ช่วย
ในการป้องกัน และต่อต้านมะเร็งได้ผกักาดหอมเป็นแหล่งรวมคลอโรฟิลล์ และวิตามินเค
ผกักาดหอมเหมาะสาํหรับผูที้Éตอ้งการลดนํÊ าหนกั เพราะมีแคลอรีÉต ํÉาผกักาดหอมเป็นแหล่งของธาตุ
เหลก็ ช่วยบาํรุงโลหิต บาํรุงสมอง และระบบประสาท หากทานผกักาดหอมร่วมกบัแครอท และผกั
ขมจะช่วยบาํรุงสีของเสน้ผมใหส้วยงาม (บริษทั ทรัพยอ์นนัต ์เยนเนอรัลฟู้ ด จาํกดั, www, 2554) 
 
2.1 ผกัสลัดตดัแต่งพร้อมบริโภค 
 ผกัตดัแต่งพร้อมบริโภค (Fresh-cut produce) หมายถึง ผกัทีÉมีการแปรรูปหลงัการเก็บเกีÉยว
เช่น คัดเลือก ล้างทาํความสะอาด ตัดแต่ง และบรรจุในบรรจุภัณฑ์ เพืÉอให้ผกัอยู่ในรูปแบบทีÉ
สามารถบริโภคไดท้นัที โดยผกันัÊนยงัคงความสดอยู ่การแปรรูปผกัพร้อมบริโภคนัÊนเกิดขึÊนมานาน
  
 
 
 
 
 
 
 
6 
แลว้ แต่ในปัจจุบนัไดรั้บความนิยม และพฒันาไปกนัมาก เพืÉอตอบสนองความตอ้งการของสงัคมซึÉง
มีการใชชี้วิตค่อนขา้งเร่งรีบ ตอ้งการความสะดวกสบายในทุก ๆ ดา้น และการผลิตผกัพร้อมบริโภค
นัÊนมีเป้าหมาย 2 ประการ ประการแรก คือ ตอ้งการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ให้อยู่ในลกัษณะทีÉสด แต่
อาจเกิดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ ประการทีÉสองผลิตภณัฑ์ดงักล่าวนีÊ จะตอ้งมีอายุการเก็บ
รักษาทีÉเพียงพอ และเหมาะสมตัÊงแต่การขนส่งจนกระทั Éงถึงผูบ้ริโภค (Alzamora, Lopez-Malo and 
Tapia, 2000) 
 
  ตารางทีÉ 2.1 คุณค่าทางโภชนาการของผกักาดหอม 100 กรัม 
 
พลงังาน และสารอาหาร ปริมาณทีÉพบ 
พลงังาน 
โปรตีน 
ไขมนั 
คาร์โบไฮเดรต 
แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 
เหลก็ 
เบตา้แคโรทีน 
เสน้ใย 
ตามินบี 1 
วิตามินบี 2 
ไนอะซิน 
วิตามินซี 
24.00 กิโลแคลอรี 
2 กรัม 
0.4 กรัม 
3 กรัม 
16 มิลลิกรัม 
39 มิลลิกรัม 
4.9 มิลลิกรัม 
173.17 ไมโครกรัม 
1.80 กรัม 
0.06 มิลลิกรัม 
0.18 มิลลิกรัม 
0.6 มิลลิกรัม 
9.00 มิลลิกรัม 
  ทีÉมา: บริษทั ทรัพยอ์นนัต ์เยนเนอรัลฟู้ ด จาํกดั (www, 2554) 
 
2.2 คุณภาพและการเปลีÉยนแปลงคุณภาพผกัสลัดตดัแต่งพร้อมบริโภค 
 คุณภาพของผกั แบ่งได้เป็น 2 ลกัษณะใหญ่ คือ ลกัษณะภายใน และลกัษณะภายนอก 
ลกัษณะภายนอก (External characteristic หรือ appearance) ไดแ้ก่ ลกัษณะต่าง ๆ ทีÉมองเห็นดว้ยตา 
สัมผสัไดด้ว้ยมือ ประกอบดว้ย รูปร่าง ขนาด สีสัน ความมนัเงา และลกัษณะอืÉน ๆ ส่วนลกัษณะ
ภายใน ไดแ้ก่ ลกัษณะทีÉสัมผสัไดจ้ากการบริโภคดว้ยปาก ลิ Êน และจมูก ไดแ้ก่ รสชาติ (Test) เนืÊอ
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สมัผสั (Texture) รวมทัÊงคุณค่าทางอาหาร ส่วนผกัตดัแต่งพร้อมบริโภคนัÊนเป็นลกัษณะการแปรรูป
ทีÉทาํใหผ้ลิตภณัฑที์Éไดมี้ความบอบบาง (จริงแท,้ 2549) และคุณภาพลดลงอย่างรวดเร็วระหว่างการ
เก็บรักษา จึงทาํใหผ้ลิตภณัฑด์งักล่าวมีอายกุารเก็บรักษาทีÉค่อนขา้งสัÊน โดยทั Éวไปผกัตดัแต่งพร้อม
บริโภคจะมีอายกุารเก็บรักษาเพียง 4 ถึง 7 วนั (Vhvenainen, 1996) การตดัแต่งผกัเป็นปัจจยัหลกัทีÉ
ส่งผลใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผกัสลดัพร้อมบริโภคลดลงอย่างรวดเร็วระหว่างการเก็บ
รักษา (Tavarini, Degl’Innocenti, Pardossi, and Guidi, 2007) การแปรรูปผกั เช่น ลา้ง หั Éน มีผลให้
เนืÊอเยืÉอผกัฉีกขาด ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมี ซึÉงจะมีผลกระทบไปถึงเซลลพื์ชทีÉอยูถ่ดัไปจากรอยฉีก
ขาด การลา้งผกัหลงัจากหั Éนแลว้ขจดัของเหลวทีÉออกมาจากเซลล ์และชะลอการทาํงานของเอนไซม์
ได ้แต่ไม่สามารถใชไ้ดก้บัผกัทุกชนิด เช่น ผกักาดหอม การลา้งไม่ช่วยให้เก็บไดน้านขึÊน แต่จะยิ Éง
ทาํใหเ้น่าเสียไดเ้ร็วขึÊน แต่การลา้งผกักาดจะช่วยลดปฏิกิริยาทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงของเอนไซม์
ได ้ซึÉงตอ้งทาํใหแ้หง้โดยเร็วโดยการปัÉนดว้ยมือหรือใชเ้ครืÉองสลดันํÊ า (Salad spinner) 
การเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผกันัÊ นมีสาเหตุหลกั คือ การเปลีÉยนแปลงทางชีวเคมี และ
กายภาพ ซึÉงการเปลีÉยนแปลงทางกายภาพทีÉแสดงใหเ้ห็นไดช้ดัเจนทีÉสุด คือ การเหีÉยวของผกั ซึÉงจะมี
ผลโดยตรงต่อคุณภาพของเนืÊอสมัผสัของผกั การเปลีÉยนแปลงดงักล่าวเป็นผลมาจากการคายนํÊ า โดย
การคายนํÊ าจะเกิดขึÊนตลอดเวลา เพืÉอระบายความร้อนทีÉเกิดจากการหายใจ ในขณะเดียวกนัความชืÊน
ภายในผักมีมากกว่าความชืÊนภายนอก นํÊ าภายในจึงมีศักยภาพทีÉ จะสูญเสียออกจากผกัอยู่
ตลอดเวลา ถึงแมจ้ะมีเนืÊ อเยืÉอต่าง ๆ เพืÉอป้องกนัการระเหยนํÊ า ได้แก่ ชัÊนของ Epidermis รวมทัÊ ง
ไข (Wax) และ Cutin ทีÉเคลือบอยู ่แต่ผกัจาํเป็นตอ้งมีช่องเปิดต่าง ๆ เช่น ปากใบ และ Lenticel เพืÉอ
ถ่ายเทเอาแก๊สออกซิเจน เขา้ไปสําหรับการหายใจ และระบายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา 
ปัจจยัภายนอกทีÉมีผลต่อการคายนํÊ าของผกั คือ ความชืÊนในบรรยากาศ และอุณหภูมิ นอกจากนีÊ เนืÊอ
สัมผสัของผกัขึÊ นอยู่กับคุณสมบัติทางพันธุกรรมทีÉ มีผลต่อโมเลกุล และเซลล์ของผกั นํÊ า และ
องคป์ระกอบทางเคมี รวมทัÊงเงืÉอนไขในการเพาะปลกู สภาพแวดลอ้มในระหว่างการเพาะปลูก การ
จดัการหลงัการเก็บเกีÉยว สาํหรับกระบวนการแปรรูปผกัตดัแต่งพร้อมบริโภคนัÊน ขัÊนตอนของการ
ตดัแต่งเป็นขัÊนตอนทีÉเพิÉมบาดแผลใหก้บัผกั ซึÉงบาดแผลทีÉเกิดขึÊนจะเป็นอีกช่องทางหนึÉงทีÉนํÊ าจะผ่าน
ไดง่้าย และสะดวกกว่าช่องทางอืÉน ๆ เพราะสิÉงกีดขวางการเขา้ออกของนํÊ าถูกทาํลาย บาดแผลทีÉ
เกิดขึÊนจากกระบวนการตดัแต่งระหว่างการแปรรูปนัÊนนอกจากเพิÉมอตัราการสูญเสียนํÊ าแลว้ยงัส่งผล
ให้เกิดสีนํÊ าตาลขึÊ นบริเวณทีÉมีตัดแต่ง (ดังรูปทีÉ  2.3) สีนํÊ าตาลเกิดขึÊ นในผกันัÊ น เกิดขึÊ นเนืÉองจาก
กระบวนการทํางานของเอนไซม์ เมืÉ อผ ัก เกิดบาดแผลสารประกอบฟีนอลทีÉอยู่ในแวคิว
โอล (Vacuole)  มีโอกาสสัมผ ัสกับออกซิเจนโดยตรง และออกซิไดซ์ (Oxidize)  ได้เป็นควิ
โนน (Quinone) โดยการทาํงานของเอนไซม์พอลอฟีนอลออกซิเดส จากนัÊ นจึงรวมตัวกันเป็น
โมเลกุลใหญ่กลายเป็นสารสีนํÊ าตาล (ดงัรูปทีÉ  2.4) Degl’Innocenti et al. (2007) ได้ศึกษากิจกรรม
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ของเอนไซม ์PPO ในผกักาดหอมตดัแต่งพร้อมบริโภค พบว่า กิจกรรมของเอนไซม ์PPO 
เพิÉมขึÊนสูงสุดหลงัการเก็บรักษาในกล่องพลาสติกเป็นเวลา 48 ชั Éวโมง ทีÉอุณหภูมิ 4 ºC นอกจากนีÊ
การเกิดบาดแผลยงักระตุน้ใหเ้กิดการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอล (ดงัรูปทีÉ 2.5) เพิÉมมากขึÊน 
 
 
 
 รูปทีÉ 2.3 ภาพจาํลองภายในและภายนอกของสารประกอบฟีนอล และการออกซิไดซด์ว้ย
   เอนไซม ์PPO และ POD ในเซลลพื์ช 
 ทีÉมา: Toivonen and Brummell (2008) 
 
สารประกอบฟีนอล ไดแ้ก่ สารประกอบทีÉมีหมู่ฟีนอลเป็นองคป์ระกอบทีÉสาํคญั และอาจมี
หมู่เคมีอืÉน ๆ มาเกาะทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ เช่น กรดซินนามิค (Cinnamic acid) กรดคาเฟอิก (Caffeic 
acid) กรดโคลโรจินิค (Chlorogenic acid) แอนโธไซยานิน (Anthocyanins) และแทนนิน (Tannin) 
นอกจากนัÊ นไทโรซีน (Tyrosine) และฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) ก็นับว่าเป็นสารประกอบ       
ฟีนอลเหมือนกนั โดยมีขัÊนตอนการสงัเคราะห์จากชิคิมิคพาทเวย ์(Shikimic pathway) เช่นเดียวกบั
สารประกอบฟีนอลอืÉน ๆ ซึÉ งได้จากการรวมตวักันของฟอสโฟอีนอลไพรูเวท (Phosphophenol 
pyruvate) จากไกลโคไลซีส (Glycolysis) และอีริโทสเตตระฟอสเฟส (Erythose-4-phosphste) หรือ
แคลวินไซเคิล (Calvin cycle) หรือเพนโทสฟอสเฟสพาทเวย ์(Pentose phosphate pathway) แต่
มกัจะจัดอยู่ในกลุ่มของกรดอะมิโนฟีนิลอะลานีน ซึÉ งเป็นโมเลกุลต้นแบบ (Precursor) ของ
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สารประกอบฟีนอลอืÉน ๆ โดยการทาํงานของฟีนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส (Phenylalanine 
ammonialyase; PAL) ดึงเอาหมู่อะมิโนออกจากฟีนิลอะลานีน ไดเ้ป็นกรดซินนามิค (จริงแท,้ 2549) 
 
 
 
รูปทีÉ 2.4 ปฏิกิริยาการเกิดสีนํÊ าตาลเนืÉองจากเอนไซม ์PPO 
ทีÉมา: Bramen, Michael, Seppo and John (1996) 
 
ดงันัÊ นกิจกรรมของเอนไซม์ จึงสามารถใช้เป็นตวับ่งชีÊการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผกั
ผลไมต้ดัแต่งพร้อมบริโภคเพืÉอกาํหนดอายกุารเก็บรักษาได ้จากการศึกษาการทาํงานของเอนไซม ์
PAL ในเนืÊอเยืÉอของผกักาดหอม พบว่า การทาํงานของเอนไซม ์PAL มีความสมัพนัธก์นักบัการเกิด
จุดสีนํÊ าตาลและพฒันาเป็นสีนํÊ าตาลขึÊน และการทาํงานของเอนไซม ์PAL มีความสมัพนัธก์นักบัการ
ลดลงของอายกุารเก็บรักษาและคุณภาพโดยรวมทีÉมองเห็นได ้ซึÉงการเพิÉมขึÊนของเอนไซม ์PAL จะ
เกิดขึÊ นก่อนการเกิดสีนํÊ าตาลในของผกักาดหอมตัดแต่งพร้อมบริโภค (Pereyra, Roura, Valle, 
2005; Lopez-Galvez et al., 1996) และพบว่าในผกักาดหอมกิจกรรมของ PAL จะเริÉ มเพิÉมขึÊ น
หลงัจากการตดัแต่ง 1 ชั Éวโมง และเพิÉมขึÊนสูงสุดในเวลา 6 ชั Éวโมง (Degl’Innocenti, Guidi, Pardossi 
and Tognoni, 2005) 
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รูปทีÉ 2.5 ขัÊนตอนการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลและการเกิดสีนํÊ าตาล 
ทีÉมา: จริงแท ้(2549) 
 
การเปลีÉยนแปลงทางชีวเคมี เช่น การเปลีÉยนแปลงของสี คุณค่าทางโภชนาการ อตัราการ
หายใจ เป็นตน้ ซึÉงสีของผกัเป็นปัจจยัทีÉสาํคญัทีÉทาํใหผู้บ้ริโภคเลือกซืÊอ สีของผกัเกิดจากสารใหสี้ทีÉมี
อยู่ภายในเซลลโ์ดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ พวกทีÉละลายนํÊ า พบในแวคิวโอล ไดแ้ก่ สาร
แอนโทไซยานินต่าง ๆ และพวกทีÉละลายในไขมนัพบใน Plastid มีหลายชนิด เช่น สารสีเขียว
คลอโรฟิลล์เอ และบี สารสีเหลืองแคโรทีน และสารสีแดงไลโคปีน สารสีเหล่านีÊ จะมีการ
เปลีÉยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ซึÉงสียงัมีผลโดยตรงต่อความรู้สึกดา้นรสชาติดว้ย เช่น ผกัมีสีเขียวน่า
รับประทานกว่าผกัทีÉสีของผกัจางลง โดยทั Éวไปการสูญเสียสีเขียวหรือคลอโรฟิลลใ์นผกัจะบ่งบอก
ถึงความชราภาพ (Senescence) โมเลกุลของคลอโรฟิลลจ์ะถูกสร้างขึÊน และสลายตวัอยู่ตลอดเวลา
ในผกัมีชีวิต กลไกการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ยงัไม่เป็นทีÉทราบแน่ชัดทัÊ งหมดอาจเกิดขึÊนตาม
กระบวนการทีÉแสดงไว้ดังรูปทีÉ  2 คือ ประการแรกสภาพความเป็นกรด ทําให้อะตอมของ
แมกนีเซียมหลุดออกไปจากส่วนหวัของโมเลกุล ไดส้าร Pheophytin ซึÉงยงัคงมีสีเขียวอยู ่ประการทีÉ
สองการทาํงานของเอนไซม ์Chlorophyllase โดยเอนไซม ์Chlorophyllase จะแยกส่วนหัว และหาง
ของโมเลกุลของคลอโรฟิลลอ์อกจากกนัแต่ก็ยงัคงมีสีเขียวอยู ่แต่สีเขียวจะหมดไปก็ต่อเมืÉอ ประการ
ทีÉสามโมเลกุลของวงแหวน Porphyrin ถูกทาํลายลง ซึÉงอาจเกิดโดยการออกซิไดซ์ดว้ยออกซิเจน 
(Wills, Lee, Graham, McGlasson, and Hall, 1981) ดงันัÊนการเก็บรักษาผกัภายใตส้ภาวะทีÉมี
ออกซิเจนตํÉาสามารถชะลอการสูญเสียคลอโรฟิลลไ์ด ้
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รูปทีÉ 2.6 การเสืÉอมสลายของ chlorophylls รูปแบบต่าง ๆ 
ทีÉมา: Wills et al. (1981) 
 
2.3 อัตราการหายใจและปัจจยัทีÉมีผลต่ออัตราการหายใจของผกัตดัแต่งพร้อมบริโภค 
 การแปรรูปผกัควรทาํทนัทีเมืÉอตดัหรือเก็บจากตน้ เนืÉองจากผกัชนิดต่าง ๆ ใชส่้วนใบ ยอด 
และดอกมกัเป็นส่วนทีÉกาํลงัเจริญเติบโต ซึÉงมีอตัราการหายใจ การคายนํÊ า และการเปลีÉยนแปลงสูง 
มีโครงสร้างทีÉบอบบาง ชํÊ า และเสียหายง่าย การเก็บเกีÉยวตอ้งทาํดว้ยความรวดเร็ว และประณีต เพืÉอ
ลดอตัราการชราภาพ และการเขา้ทาํลายของจุลินทรีย ์การทีÉเซลลข์องผกัถูกทาํลายระหว่างการตดั
ออกจากตน้นัÊน ส่งผลใหเ้กิดการเร่งการหายใจของผกั ปกติผกัหั Éนแลว้จะมีอตัราการหายใจเพิÉมขึÊน
ร้อยละ 15 จากผกัทีÉยงัไม่ไดห้ั Éน แต่ถา้มีดทีÉใชป้อกหรือหั Éนไม่คมจะมีผลใหผ้วิผกัไม่สมํÉาเสมอ อตัรา
การหายใจจะเพิÉมขึÊนเป็นสองเท่า เช่น ผกักาดแกว้ (Iceberg lettuce) ทีÉหั Éนเป็นชิÊนแลว้ มีอตัราการ
หายใจเพิÉมขึÊนร้อยละ 35 ถึง 40 นอกจากนีÊ ยงัมีปัจจยัอืÉน ๆ ทีÉมีผลให้อตัราการหายใจของผกั เช่น 
พนัธุกรรม พนัธุกรรมทีÉแตกต่างกนัยอ่มส่งผลใหผ้กัชนิดนัÊน ๆ มีอตัราการหายใจทีÉแตกต่างกนั และ
ปัจจัยภายนอกทีÉ มีผลต่อการหายใจอย่างมาก คือ อุณหภูมิ องค์ประกอบของบรรยากาศ และ
ความเครียดทางกาย ปัจจยัเหล่านีÊ เป็นสิÉงสาํคญัต่อการเก็บรักษาผกัเป็นอยา่งมาก ซึÉงปัจจยัดงักล่าวนีÊ
เป็นปัจจัยทีÉสามารถควบคุมให้เหมาะสมกับผลิตผลได้ การหายใจของผกัสดนอกจากแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดที์ÉเกิดขึÊนแลว้ยงัมีไอนํÊ า และความร้อนเกิดขึÊนดว้ย โดยทั Éวไปอตัราการหายใจ
ของพืชเพิÉมขึÊนประมาณสองถึงสามเท่าเมืÉอเพิÉมขึÊ นของอุณหภูมิทุก ๆ 10ºC (จริงแท้, 2549) และ
สภาวะทีÉความเขม้ขน้ของออกซิเจนตํÉากว่าร้อยละ 10 ผกัส่วนใหญ่จะมีอตัราการหายใจลดลง ดงันัÊน
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การควบคุมสมดุลมวลของแก๊สเพืÉอชะลออตัราการหายใจ จึงเป็นปัจจัยทีÉต้องคาํนึงถึงในการ
ออกแบบบรรจุภณัฑ์ประเภท MAP โดยหลกัการของการออกแบบบรรจุภณัฑ์ประเภท MAP คือ 
สมการทีÉใชค้าํนวณอตัราการหายใจของผกั ผลของอุณหภูมิทีÉเหมาะสมระหว่างการเก็บรักษา และ
วสัดุทีÉนาํมาใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ ์ปัจจุบนัไดมี้การวิจยั และพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์ทีÉใชใ้นการ
ทาํนายอตัราการหายใจของผกั และผลไมท้ัÊงหมด 4 แบบ ไดแ้ก่ แบบทีÉ 1 เป็นการสร้างสมการอย่าง
ง่ายโดยกาํหนดใหอ้ตัราการหายใจเป็นฟังก์ชนัขึÊนกบัอุณหภูมิ แต่ไม่ขึÊนกบัความเขม้ขน้ของแก๊ส 
เช่น ฟังกช์นัเชิงเส้น โพลิโนเมียล และเอ็กซ์โปเนนเชียล (Jacxsens, Devlieghhere, and Debevere, 
1999) แบบทีÉ 2 เป็นการสร้างสมการอย่างง่ายโดยกาํหนดให้อตัราการหายใจเป็นฟังก์ชนัขึÊนกับ
ความเข้มข้นของแก๊ส และอุณหภูมิ เช่น สมการเชิงเส้น โพลิโนเมียล และเอ็กซ์โปเนนเชียล 
(Beaudry, Cameron,Shirazi, and Dostal-Lange, 1992; Cameron, Boylan-Pett and Lee, 1989; Gong 
and Corey, 1994; Smyth, Song and Cameron, 1998) แบบทีÉ  3 เป็นการสร้างสมการโดยอาศัย
หลกัการกาํหนดใหป้ฏิกิริยาชีวเคมีของกระบวนการหายใจเป็นไปตามจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา
เคมีทีÉมีเอนไซมเ์กีÉยวขอ้งหรือทีÉรู้จกักนั Mechaelis-Menten ดงัสมการทีÉ 1 และ 2 (Lee, Haggar, Lee 
and Yam, 1991; Peppelenbos and Leven, 1996; Lakakul, Beaudry, and Hernandez, 1999; Fonseca
Oliveira and Brecht, 2002) และแบบทีÉ 4 เป็นการสร้างสมการอตัราการหายใจ โดยอาศยัทฤษฎี   
อุณหพลศาสตร์ของการดูดซบัแก๊ส ดงัสมการทีÉ 3 และ 4 (Makino, Iwasaki and Hirata, 1996) 
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โดยทีÉ Vm1 = สมัประสิทธิÍ ของแก๊สออกซิเจนสาํหรับอตัราการใชอ้อกซิเจน 
 Km1 = ร้อยละออกซิเจนสาํหรับอตัราการใชอ้อกซิเจน 
 Ki2 = ร้อยละคาร์บอนไดออกไซดส์าํหรับอตัราการใชอ้อกซิเจน 
 Vm2 = สมัประสิทธิÍ ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดส์าํหรับอตัราการใช ้
   คาร์บอนไดออกไซด ์
 Km1 = ร้อยละออกซิเจนสาํหรับอตัราการใชค้าร์บอนไดออกไซด ์
 Ki2 = ร้อยละคาร์บอนไดออกไซดส์าํหรับอตัราการใชค้าร์บอนไดออกไซด ์ 
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 ค่าสมัประสิทธิÍ ทุกตวัทีÉกล่าวถึง เป็นค่าเฉพาะขึÊนกบัชนิดของพืช ซึÉงจาํเป็นตอ้งไดม้าจาก
การวดัอตัราการหายใจจริงของพืชชนิดนัÊน ณ อุณหภูมิคงทีÉค่าใดค่าหนึÉง 
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โดยทีÉ a, i = ตวัแปรของอตัราในหน่วยความดนั [kPa
-1
] 
 b = อตัราการใชอ้อกซิเจนสูงสุดต่อหนึÉงหน่วยมวล [mol.kg
-1
 s
-1
] 
 pO2 = ความดนัยอ่ยของออกซิเจนทีÉมีอยูโ่ดยรอบพืช [kPa] 
 pCO2 = ความดนัยอ่ยคาร์บอนไดออกไซดที์Éมีอยูโ่ดยรอบพืช [kPa] 
 ค่าตวัแปร a b และ i เป็นค่าคงทีÉเฉพาะขึÊนกบัชนิดของพืช ซึÉงจาํเป็นตอ้งไดม้าจากการวดั
อตัราการหายใจจริงพืชชนิดนัÊน 
 
กระบวนการหายใจจะใชน้ํÊ าตาล และกรดไขมนัทีÉอยู่ภายในเซลลเ์พืÉอใชใ้นกระบวนการ
เมตตาบอลิซึม โดยสามารถวดัอตัราการหายใจได้จากปฏิกิริยาต่อไปนีÊ  (Uchino, Nei, Hu and 
Sorour, 2004) C6H12O6 + 6O2 + 6H2O → 6CO2 + 12H2O + 673 kcal (38 ATP) การวัดอัตราการ
หายใจของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคสามารถแสดงถึงอตัราการใช ้ออกซิเจนหรืออตัราการสร้าง
คาร์บอนไดออกไซด ์โดยทั ÉวไปมีวิธีทีÉใชใ้นการวดั 3 วิธี ไดแ้ก่ 
 1. การวดัอตัราการหายใจอยูใ่นระบบปิด (Closed หรือ Static system) โดยเราจะใส่ตวัอยา่ง
ในภาชนะทีÉปิดสนิทและวดัความเข้มข้นของออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะ
บรรยากาศทีÉจุดเริÉมตน้ และสุดทา้ยของช่วงคาบเวลาทีÉเฉพาะ 
 2. ทาํการวดัอตัราการหายใจโดยใชร้ะบบการไหลผ่านของอากาศ (Flowing หรือ Flushed 
system) โดยใส่ตวัอยา่งในภาชนะปิดสนิท และเติมอากาศใหไ้หลผา่น โดยจะตอ้งทราบค่าอตัราการ
ไหลกบัค่าความชืÊนสมัพทัธ ์และปล่อยช่วงเวลาให้เขา้สู่สมดุลหลงัจากนัÊนทาํการเก็บตวัอย่างแก๊ส
เป็นระยะ ๆ และวดัความเขม้ขน้ของแก๊สทีÉไหลผา่นทางเขา้ ออกดว้ยเครืÉอง แก๊สโครมาโทกราฟฟี
(Gas chromatography; GC), Infrared spectroscopy, Paramagnetic, Polarographic หรือ Electroche
mical oxygen analyzers (สาํหรับการวดัแก๊สออกซิเจน) ทาํการวดัความเขม้ขน้ทีÉแตกต่างของแก๊ส
ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด ์ระหว่างการไหลเขา้ และออก การคาํนวณอตัราการหายใจจะ
ใชน้ํÊ าหนกั อตัราการไหล และความเขม้ขน้ของออกซิเจน หรือคาร์บอนไดออกไซด ์
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 3. ทาํการวดัอตัราการหายใจโดยระบบการแทรกซึมผ่านของอากาศ (Permeable system) 
โดยจะใส่ตวัอยา่งลงไปในภาชนะ และทาํการวดัอตัราการหายใจ โดยตอ้งทราบอตัราการซึมผ่าน
ของแก๊สต่อภาชนะทีÉใชใ้นการทดสอบอตัราการหายใจ ซึÉงภาชนะทีÉใชใ้นการทดสอบแต่ละชนิดจะ
มีอตัราการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซดที์Éแตกต่างกนั 
 วิธีการทดลองทัÊงหมดทีÉใชใ้นการวดัอตัราการหายใจส่วนทีÉสาํคญั คือ เวลา และแรงงาน ซึÉง
ขอ้ดี และขอ้จาํกดัของวิธีทีÉแตกต่างนัÊนไดแ้สดงดงัตารางทีÉ 2 โดยไม่มีวิธีไหนใชว้ดัอตัราการหายใจ
ไดส้มบูรณ์ และดีทีÉสุด สิÉงสาํคญัทีÉใชใ้นการพิจารณาเลือกวิธีวดัอตัราการหายใจ คือ ประโยชน์ และ
ขอ้จาํกดัต่าง ๆ ของแต่ละวิธี 
อริศารา เฟืÉ องฟชูาติ และคนอืÉน ๆ (2549) ไดน้าํโมเดลคณิตศาสตร์พืÊนฐานทางจลนศาสตร์
ของแก๊สดงัสมการทีÉ 5 รวมทัÊ งเมตาโบลิซึมของผลิตผลมาใช ้เพืÉอช่วยในการทาํนายสัดส่วนของ
ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด ์ภายในถุงบรรจุ โมเดลดงักล่าวจึงช่วยใหอ้อกแบบลกัษณะการ
บรรจุ รวมไปถึงการพฒันา และเลือกฟิลม์พลาสติกไดอ้ยา่งเหมาะสมในการสร้างการบรรจุหรือการ
สร้างบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium modified atmosphere; EMA) เมืÉอใช้ฟิล์ม
พลาสติกทีÉ มีค่าการซึมผ่านของแก๊สสูง โมเดลคณิตศาสตร์อย่างง่ายทีÉนํามาใช้นัÊ น  พบว่า มี
ประสิทธิภาพในการทาํนายองคป์ระกอบของก๊าซภายในถุงบรรจุสาํหรับผลิตผลไทยทีÉเลือกศึกษา
จาํนวน 5 ชนิด คือ กระเพรา ขา้วโพดฝักอ่อน คะน้า พริกแดงใหญ่ และโหระพา และการคาํนวณ
โดยอาศยัโมเดลดงักล่าวยงัสอดคลอ้งกบัผลการศึกษากบัการเก็บรักษาคะน้าบรรจุในถุงทีÉมีค่าการ
ซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์สูง พบว่า คะน้า สามารถสร้างบรรยากาศ
ดัดแปลงแบบสมดุลในบรรจุภัณฑ์ได้ โดยมีอัตราส่วนของแก๊สออกซิเจนร้อยละ 11.5 และ
คาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 3.5 ทีÉอุณหภูมิ 5 ถึง 7 ºC สภาวะดงักล่าวส่งผลให้คะน้ามีอายุการเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 24 ถึง 36 วนั โดยมีอตัราการสูญเสียนํÊ านอ้ยมาก 
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โดยทีÉ [Gas]inside = ปริมาณแก๊สทีÉอยูใ่นภาชนะบรรจุในรูปของ mole fraction 
 t   = เวลาการเก็บรักษา 
 R   = ค่าคงทีÉของแก๊ส 
 T   = อุณหภูมิสมับูรณ์ 
 P   = ความดนับรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ 
 V   = ปริมาตรของก๊าซภายในบรรจุภณัฑห์รือ Head space 
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 Jfilm,Gas   = อตัราการส่วนของแก๊สทีÉผา่นเขา้ และออกของฟิลม์ 
 Sfilm   = พืÊนทีÉผวิทีÉแก๊สซึมผา่น 
 RGas   = อตัราการใชห้รือผลิตแก๊สจากกระบวนการหายใจ 
 W   = นํÊ าหนกัตวัอยา่ง 
 
ตารางทีÉ 2.2 ลกัษณะสาํคญัของวิธีการวดัอตัราการหายใจผกัและผลไม ้
 
Characteristics System 
 Closed Flow 
through 
Permeable 
Non-destructive    
Time and labour consuming    
Complexity of experimental set-up Simple Complex Complex 
Ability to test different combinations of gases   X 
Concentration is kept approximately constant 
during the experiment 
X   
Suitable for low respiring products  X  
Suitable for high respiring products X   
Accuracy is very sensitive to determination of 
 
Free volume Flow-rate Permeable package 
dimension, steady-
state concentration 
 a 
If only the steady-state conditions are used in the calculations. 
ทีÉมา: Fonseca et al. (2002) 
 
2.4 บรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ 
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศหรือ MAP คือ การเก็บรักษาความสดของผกั โดยการชะลอ
อตัราการหายใจของผกัสดดว้ยความสมดุลของแก๊สออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ทีÉมีอยู่ใน
ภาชนะบรรจุควบคู่ไปกบัการเก็บผลิตภณัฑ์ในอุณหภูมิทีÉเหมาะสมกบัผกัชนิดนัÊน ๆ การใช ้MAP 
ในการยดือายกุารเก็บรักษา และสามารถคงคุณภาพของผกัใหไ้ดผ้ลดีนัÊนขึÊนอยูก่บัสดัส่วนของแก๊ส
ภายในภาชนะบรรจุเป็นหลกั เมืÉอไดส้ดัส่วนของแก๊สทีÉเหมาะสมต่อผกัชนิดนัÊน ๆ ก็สามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาผกัใหย้าวนานขึÊน 
  
 
 
 
 
 
 
 
16 
ปัจจุบัน MAP กําลังได้รับความนิยมในการใช้เพืÉอผลิตผกัสดพร้อมบริโภคจําหน่าย
หลกัการของ MAP คือ การเก็บรักษาความสดของผกัโดยการชะลออตัราการหายใจของผกัสดดว้ย
ความสมดุลของแก๊สออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซดที์Éมีอยูใ่นภาชนะบรรจุควบคู่ไปกบัการเก็บ
ผลิตภณัฑที์ÉอุณหภูมิทีÉเหมาะสมสาํหรับผกัชนิดนัÊน ๆ การชะลออตัราการหายใจเป็นการลดอตัรา
การเผาผลาญสารอาหารจาํพวก แป้ง นํÊ าตาล กรดอินทรีย ์และไขมนัทีÉมีอยู่ในเนืÊอเยืÉอพืชไปเป็น
พลงังาน จึงส่งผลให้ผกัสามารถคงความสดได้ยาวนานขึÊ น เช่น ความหวาน และความกรอบ 
(Zagory, 1995) การใช ้MAP ในการยดือายกุารเก็บรักษาผกัใหไ้ดผ้ลดี และสามารถคงคุณภาพของ
ผกัให้ได้นัÊ น ขึÊ นอยู่กับสัดส่วนของแก๊สภายในภาชนะบรรจุเป็นหลัก สัดส่วนทีÉเหมาะสมจะ
สามารถยดือายกุารเก็บรักษาของผกัผลไมใ้หย้าวนาน แต่หากเลือกใชภ้าชนะบรรจุทีÉไม่ถูกตอ้งสิÉงทีÉ
ตามมา คือ ความเสียหายทีÉเกิดขึÊนกบัผกั และอายกุารเก็บรักษายิ ÉงสัÊนลงกว่าเดิม ปัจจุบนัแก๊สทีÉนิยม
ใชใ้นการดดัแปลงบรรยากาศยงัคงเป็นออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และไนโตรเจน ในขณะทีÉ
แก๊สชนิดอืÉน เช่น ไนตรัส ไนตริกออกไซด ์ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์โอโซน และโพรพิลีนออกไซด ์ซึÉง
เคยมีการทดลองนาํมาใชแ้ลว้ พบว่า ไดผ้ลดี แต่ยงัไม่เป็นทีÉนิยมนาํมาใชใ้นเชิงพาณิชย ์เนืÉองจาก
ขอ้จาํกดัในดา้นความปลอดภยัต่อการบริโภค กฎระเบียบ และตน้ทุนการผลิต นอกจากหลกัการ
สาํคญัของการดดัแปลงสภาพบรรยากาศทีÉทาํให้สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผกัผลไมแ้ลว้ การ
ควบคุมอุณหภูมิทีÉเหมาะสมจะลดการเผาผลาญพลงังานในผกั ซึÉงจาํเป็นตอ้งใชใ้นการขนส่งผกั 
และระหว่างการเก็บรักษาเพืÉอรอจาํหน่ายให้แก่ผูบ้ริโภค การเก็บในอุณหภูมิทีÉสูงกว่าจุดเยือกแข็ง
เลก็น้อยจะยืดอายุการเก็บรักษาผกัให้นานขึÊน แต่อาจไม่เหมาะสมกบัการเก็บรักษาผกัทีÉผ่านการ
แปรรูปแลว้ เนืÉองจากผวิและเนืÊอของผกัเปลีÉยนรูปทรงไปเมืÉอเก็บไวที้Éอุณหภูมิต ํÉา โดยผกัทีÉสูญเสีย
นํÊ าไดง่้ายจะตอ้งควบคุมความกดอากาศหากเก็บไวที้Éอุณหภูมิต ํÉา (กรมส่งเสริมการส่งออก, 2546) 
การออกแบบบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศสาํหรับผกัและผลไมส้ดจึงเป็นการหาสัดส่วน
ของแก๊สในบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุผกัผลไมที้Éเหมาะสม เพืÉอชะลอกระบวนการหายใจตาม
ธรรมชาติของผกัให้ยงัคงสามารถดาํเนินต่อไปแมถู้กเก็บเกีÉยวมาแลว้ และหากผกันัÊ นได้ผ่าน
ขัÊนตอน ตดัแต่งหรือหั ÉนชิÊนดว้ยแลว้ กระบวนการหายใจจะยิ ÉงมีอตัราสูงขึÊน ในกระบวนการหายใจ
ออ ก ซิ เ จ น จ ะ ถูก ใช้ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ป ลีÉ ย น ค า ร์ โ บ ไ ฮ เ ด ร ต  แ ละ ก ร ด อิ น ท รี ย์ให้ เ ป็ น
คาร์บอนไดออกไซด์ นํÊ า และความร้อน รวมทัÊ งการเปลีÉยนแปลงทางสรีรวิทยา ซึÉ งเป็นผลทาํให้
คุณภาพของผกัสดตัดแต่งพร้อมบริโภคไม่เป็นทีÉยอมรับของผูบ้ริโภค จากการศึกษา พบว่า การ
ยบัย ัÊงการหายใจของผกัตดัแต่งพร้อมบริโภคใหไ้ดผ้ลดีจาํเป็นทีÉจะตอ้งลดปริมาณออกซิเจน ซึÉงเป็น
สิÉงทีÉต้องใช้ในกระบวนการหายใจ และเพิÉมปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศภายใน
ภาชนะบรรจุ รวมทัÊ งเก็บผกัผลไมน้ัÊนไวใ้นอุณหภูมิต ํÉาตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ผกัตดัแต่ง
พร้อมบริโภคบรรจุในภาชนะบรรจุแบบ MAP เก็บรักษาไวใ้นอุณหภูมิต ํÉาทีÉ เหมาะสม และคงทีÉ
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ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานัÊน นอกจากจะช่วยชะลออตัราการหายใจแลว้ ยงัช่วยป้องกนัความ
เสียหายของเนืÊอเยืÉอ และกลิÉนเหมน็จากกระบวนการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของผกัไดอี้กดว้ย 
สาํหรับวิธีการสร้างบรรยากาศดดัแปลงภายในภาชนะบรรจุใหมี้สดัส่วนตามทีÉตอ้งการนัÊน
มี 2 วิธีดว้ยกนั ไดแ้ก่ Active modification เป็นวิธีการแทนทีÉอากาศเริÉมแรกภายในภาชนะบรรจุดว้ย
แก๊สผสมทีÉมีสดัส่วนขององคป์ระกอบของแก๊สแต่ละชนิดตามตอ้งการ และรักษาสัดส่วนของแก๊ส
ให้อยู่ในระดับทีÉต้องการตลอดเวลา และ Passive modification การอาศัยคุณสมบัติของฟิล์ม
พลาสติกทีÉใชเ้ป็นภาชนะบรรจุเป็นตวักาํหนดสดัส่วนของแก๊สชนิดต่าง ๆ ทีÉอยูภ่ายในภาชนะบรรจุ 
ซึÉงตามปกติพลาสติกฟิลม์ทีÉใชจ้ะมีความสามารถในการยอมใหแ้ก๊สชนิดต่าง ๆ ซึมผ่านไดใ้นอตัรา
ทีÉแตกต่างกนั การเลือกฟิลม์พลาสติกทีÉเหมาะสมสามารถทาํใหร้ะดบัออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุ
น้อยลง และเพิÉมระดับคาร์บอนไดออกไซด์ให้สูงขึÊน ส่วนหนึÉ งเกิดจากการทีÉออกซิเจนถูกใชใ้น
กระบวนการหายใจ และปลดปล่อยเป็นคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา และสิÉงทีÉตอ้งนาํมาพิจารณาใน
การหาส่วนผสมของแก๊สทีÉเหมาะสมต่อการยืดอายุการเก็บรักษาผกั คือ อตัราการหายใจของผกั
คุณสมบติัของบรรจุภณัฑที์Éใช ้ไดแ้ก่ อตัราการซึมผา่นของแก๊ส และสภาวะการเก็บรักษา 
 คุณสมบติัทีÉสาํคญัของบรรจุภณัฑที์Éใชบ้รรจุแบบ MAP คือ การซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ และไนโตรเจน ซึÉงบรรจุภณัฑ์ทีÉนาํมาใชก้บัผกั อาจจะคาํนวณอตัราการซึม
ผ่านของแก๊สโดยอาศยัหลกัการต่อไปนีÊ  คือ ทีÉสภาวะสมดุลมวลความเข้มของออกซิเจน และ
คาร์บอนไดออกไซดภ์ายในบรรจุภณัฑจ์ะมีค่าคงทีÉ ซึÉงเป็นสดัส่วนผสมของบรรยากาศทีÉเหมาะสม
ทีÉสุดต่อการยืดอายุการเก็บรักษาของผกัชนิดนัÊน ๆ คือ อตัราของคาร์บอนไดออกไซด์ทีÉผกัผลิต
ออกมาจะเท่ากบัอตัราของคาร์บอนไดออกไซดที์Éซึมผา่นฟิลม์ออกไป และอตัราของออกซิเจนทีÉผกั
ดูดเขา้ไปใชใ้นการหายใจจะเท่ากบัอตัราของออกซิเจนทีÉซึมผ่านจากภายนอกบรรจุภัณฑ์เขา้ไป
ภายในบรรจุภณัฑ ์Pirovani, Piagentini, Guemes and Pentima (1997) ไดท้าํการศึกษาการเก็บรักษา
ผกักาดหอมทีÉ อุณหภูมิ 4 ºC โดยบรรจุด้วยฟิล์ม 3 ชนิด ได้แก่ Oriented polypropylene (OPP), 
RD106, Polyvinyl chloride (PVC) และอากาศปกติ พบว่า  เมืÉอเก็บผ ักกาดหอมเป็นเวลา 8 ว ัน 
ผกักาดหอมทีÉบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑช์นิด OPP มีปริมาณออกซิเจนในบรรจุภณัฑล์ดลงเท่ากบัร้อยละ 
1.5 และมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซดเ์พิÉมขึÊนเท่ากบัร้อยละ 12 ส่วนฟิลม์ชนิด RD106 และ PVC มี
ปริมาณออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซดใ์กลเ้คียงกบับรรยากาศปกติ จากการศึกษา พบว่า ฟิลม์
ทัÊ งสองชนิดนีÊ เหมาะสมทีÉจะนําไปผลิตในเชิงการคา้มากทีÉสุด Teixeira, During, Alves and Hare, 
(2007) ไดศึ้กษาอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักใน มะเฟืองตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์
ชนิด PVC และPolyolefin (PLO) เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 6.8 ºC เป็นเวลา 12 วนั พบว่า การเก็บรักษาทีÉ
บรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ชนิด PVC มีอัตราการสูญเสียนํÊ าหนักสูงกว่าทีÉบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์
ชนิด POL ทัÊ งนีÊ เนืÉองจากบรรจุภัณฑ์ชนิด PVC และ POL มีอตัราการซึมผ่านของออกซิเจน และ
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คาร์บอนไดออกไซดที์Éแตกต่างกนั ปัจจุบนัศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ ไดมี้การวจิยัและ
พฒันาผลิตบรรจุภณัฑที์Éเรียกว่า บรรจุภณัฑ์แอคทีฟ (Active Packaging) เป็นบรรจุภณัฑ์ปรับแต่ง
บรรยากาศ มีคุณสมบติัในการควบคุมแก๊สทีÉใชใ้นกระบวนการหายใจผา่นเขา้ ออกทีÉเหมาะสม และ
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการในการควบคุมอตัราการใชแ้ละสร้างแก๊สในกระบวนการหายใจของผกั
และผลไมส้ดบางชนิด การบรรจุดว้ยฟิลม์ชนิดนีÊ เป็นการบรรจุหรือการสร้างบรรยากาศดดัแปลง
แบบสมดุลในบรรจุภัณฑ์ โดยทั Éวไปพบว่าระดับอัตราส่วนของแก๊สออกซิเจนในช่วงร้อย
ละ 5 ถึง 10 และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 2 ถึง 15 มีผลให้เกิดการชะลอการเปลีÉยนแปลง
ทางชีวภาพ ซึÉงสามารถยดือายกุารเก็บรักษาผกัและผลไมใ้หเ้พิÉมขึÊนได ้2 ถึง 3 เท่า และนอกจากนัÊน
ยงัสามารถรักษาความชืÊนสมัพทัธภ์ายในบรรจุภณัฑใ์หอ้ยูร่ะหว่างร้อยละ 95 ถึง 98 ทาํให้ผกัผลไม้
คงความสดไดน้านขึÊน และจากการวิจยั พบว่า การใชบ้รรจุภณัฑ์แอคทีฟขนาด 8 x 16 นิÊว บรรจุ
โหระพาปริมาณ 200 กรัม ปิดผนึก (Sealed) หวัทา้ย เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 10 ถึง 12 ºC สามารถเก็บ
รักษาโหระพาไดเ้ป็นเวลา 12 วนั โดยทาํการเปรียบเทียบกบัโหระพาทีÉเก็บรักษาโดยบรรจุในถุง
ฟิลม์โพลีเอทธิลีน (Polyethylene; PE) ทีÉมีการเจาะรู พบว่า โหระพามีอายุการเก็บรักษาเพียง 6 วนั
เท่านัÊน (บริษทั ทานตะวนัอุตสาหกรรม จาํกดั, www, 2554) และปัจจุบนับรรจุภณัฑ์ไดมี้การนาํ
ฟิลม์ชนิด Linear low density polyethylene (LLDPE) มาใชใ้นการบรรจุผกั ซึÉงไดรั้บความนิยมกนั
อยา่งแพร่หลายในทอ้งตลาด เนืÉองจากเป็นบรรจุภณัฑที์ÉหาซืÊอง่าย และเป็นบรรจุภณัฑ์ทีÉใชก้บัผลิต
ผลไดเ้ป็นอย่างดี นอกจากชนิดของบรรจุภณัฑ์ทีÉใชแ้ลว้การออกแบบบรรจุภัณฑ์ยงัตอ้งคาํนึงถึง
อุณหภูมิ และความชืÊนทีÉเหมาะสมทีÉจะใช้ในการเก็บรักษาผกัชนิดนัÊ น ๆ ด้วย สําหรับตัวอย่าง
อตัราส่วนของบรรยากาศใน MAP และอุณหภูมิทีÉ เหมาะสมสําหรับผกัผลไมส้ดตัดแต่งพร้อม
บริโภคทีÉไดมี้การศึกษาแลว้สรุปไวใ้นตารางทีÉ 2.1 ทัÊ งนีÊ อตัราส่วนของบรรยากาศทีÉระบุให้มานัÊน
เป็นขอ้มลูทีÉ Farber et al. (2003) รวบรวมมาจากขอ้มูลวิจยัหลายแหล่ง จึงไดค่้าของอุณหภูมิ และ
สดัส่วนของบรรยากาศสาํหรับผกั และผลไมช้นิดต่าง ๆ เป็นช่วงของอุณหภูมิ และช่วงของปริมาณ
แก๊ส หรือกล่าวไดว้่าค่าดงักล่าวมีความถกูตอ้งขึÊนกบัสายพนัธุ์พืช และวิธีการวดัซึÉงไม่ไดมี้ระบุไว้
ชดัเจน 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
19 
ตารางทีÉ 2.3 อตัราสดัส่วนของบรรยากาศใน MAP และอุณหภูมิทีÉเหมาะสมสาํหรับผกัและผลไมต้ดั
        แต่งพร้อมบริโภคทีÉไดมี้การศึกษาแลว้ 
 
ชนิดผกัผลไม้ อุณหภูม ิ
(ºC) 
สัดส่วนของบรรยากาศ (%) ประสิทธิผล 
O2 CO2 
หวับีท (แดง) ขดู,หั Éนเต๋า 
บรอคโคลีÉ  
กะหลํÉาปลี (หั Éนฝอย)  
แครอทหั Éน  
ตน้หอมหั Éน  
ผกักาดหอมหั Éน  
เห็ดสไลด ์ 
หวัหอมหั Éน  
พริกหั Éน  
มนัฝรัÉงทัÊงลกูปอกเปลือก, สไลด ์ 
มะเขือเทศสไลด ์ 
แอปเปิÊ ลสไลด ์ 
แคนตาลปูหั Éนเต๋า  
กีวีสไลด ์ 
สม้สไลด ์ 
พีชสไลด ์ 
ลกูแพรสไลด ์ 
สตรอเบอรีÉสไลด ์ 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
5 
2-3 
5-7.5 
2-5 
5 
0.5-3 
3 
2-5 
3 
1-3 
3 
<1 
3-5 
2-4 
14-21 
1-2 
0.5 
1-2 
5 
6-7 
15 
15-20 
5 
5-10 
10 
10-15 
5-10 
6-9 
3 
- 
6-15 
5-10 
7-10 
5-12 
<10 
5-10 
ปานกลาง 
ดี 
ดี 
ดี 
ปานกลาง 
ดี 
ไม่รับรอง 
ดี 
ปานกลาง 
ดี 
ปานกลาง 
ปานกลาง 
ดี 
ดี 
ปานกลาง 
ไม่ค่อยดี 
ไม่ค่อยดี 
ดี 
ทีÉมา: Farber et al. (2003) 
 
จากงานวิจยัและผลการศึกษาทีÉกล่าวมาแลว้แสดงให้เห็นว่าการหายใจเป็นกระบวนทาง
ชีวเคมีทีÉสาํคัญทีÉสุด เพราะเป็นกระบวนการทีÉพืชใชพ้ลงังานทีÉสะสมอยู่ในรูปของสารประกอบ
อินทรียไ์ปใชใ้นการดาํรงชีวติ โดยปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํÊ าออกมา ดงันัÊนการหายใจ
จึงเป็นการดึงเอาสารอาหารทีÉพืชสะสมไวไ้ปใชอ้ยู่ตลอดเวลา จึงทาํให้คุณค่าทางอาหารของผกั
ลดลงเรืÉอย ๆ นอกจากนีÊแลว้การหายใจยงัใหค้วามร้อนออกมา ซึÉงความร้อนนีÊจะไปกระตุน้ใหอ้ตัรา
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การเปลีÉยนแปลงอืÉน ๆ ทางกายภาพเกิดไดเ้ร็วขึÊน หรืออีกนยัหนึÉงคือช่วยเร่งการสูญเสียคุณภาพเร็ว
ขึÊนดว้ย แมจ้ะมีการนาํเอาเทคโนโลยบีรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศใชใ้นการเก็บรักษาผกัตดัแต่ง
พร้อมบริโภคเพืÉอรักษาคุณภาพ และยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ให้ไดน้านทีÉสุดนัÊนจาํเป็นตอ้ง
ทราบอตัราการหายใจของผกัชนิดนัÊน ๆ เพืÉอนาํมาเป็นพืÊนฐานในการเลือกสภาวะทีÉเหมาะสมใน
การใชบ้รรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ ปัจจุบนัการออกแบบบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศสามารถ
ออกแบบได้จากการใชส้มการทาํนายอตัราการหายใจของผกั เพืÉอประมาณอตัราส่วนของแก๊ส
ออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซดที์ÉเกิดขึÊน ณ สภาวะสมดุลพร้อมทัÊงระยะเวลาทีÉแก๊สดงักล่าวเขา้สู่
สภาวะสมดุลเท่านัÊน แต่การระบุอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑน์ัÊนยงัคงตอ้งอาศยัการตรวจวดัคุณภาพ
ของผลิตภณัฑร่์วมดว้ย ซึÉงตอ้งใชง้บประมาณสูง และเวลาทดลองทีÉยาวนานหรือกล่าวไดว้่ายงัไม่มี
การเชืÉอมโยงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเปลีÉยนแปลงคุณภาพต่ออตัราการหายใจในเชิง
คาํนวณทีÉเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศของผกัสลดั 
  
 
 
 
 
 
 
บททีÉ 3 
วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ 
 
 กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ
ให้มีความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1:5 5:5 10:5 และ 
21:0 ผสมแก๊สดว้ยเครืÉองผสมแก๊ส (Gas mixer) เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั วดัค่าสี 
วดักิจกรรมของเอนไซม ์PPO วดัปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัด้วยเอทานอล (Ethanol) วดั
อตัราการสูญเสียนํÊ าหนกั และวดัอตัราการหายใจ  
 
3.1 วตัถุดิบ 
 3.1.1 ผกัสลดัสายพนัธุก์รีนโอค๊ ปลกูดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์  
 3.1.2 ผกัสลดัสายพนัธุบ์ตัเตอร์เฮด ปลกูดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์  
 3.1.3 ถุงพลาสติกชนิด LLDPE ขนาด 7 x 11 นิÊว 
 3.1.4 แก๊สออกซิเจน (High purity, 99.99%) 
 3.1.5 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(High purity, 99.8%) 
 3.1.6 แก๊สไนโตรเจน (High purity, 99.8%) 
 
3.2 การเตรียมตัวอย่างผักสลัดตัดแต่งพร้อมบริโภคและบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ 
  กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮด เก็บจากแปลงปลกูฟร์ามมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ตดัแต่ง
เป็นชิÊนใหมี้ขนาดประมาณ 3 x 3 เซนติเมตร ลา้งทาํความสะอาด สลดันํÊ าออกจากชิÊนผกัดว้ยเครืÉอง 
Salad spinner ชั ÉงนํÊ าหนกั 40 กรัม บรรจุในถุงชนิด LLDPE (ขนาด 7 x 11 นิÊว หนา 0.14มิลลิเมตร) 
ในการทดลองครัÊ งนีÊ ได้ใชถุ้งบรรจุเป็น 2 ชัÊน จากการทดสอบเบืÊองตน้พบว่า หากใชถุ้งชัÊนเดียว
สดัส่วนของแก๊สเปลีÉยนแปลงเขา้สู่สมดุลรวดเร็วมาก ดงันัÊนจึงทาํการทดสอบหาอตัราการซึมผ่าน 
และตรวจวดัความเขม้ขน้ของแก๊สในบรรจุภณัฑ ์พบว่า หากใชถุ้ง 2 ชัÊน สามารถรักษาสัดส่วนของ
แก๊สทีÉต้องการได้ อตัราการซึมของแก๊สออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านแผ่นฟิลม์มีค่า
เท่ากบั 0.88 และ 0.64 เปอร์เซ็นตต่์อวนั ตามลาํดบั และดดัแปลงบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑ์ โดย
ผสมแก๊สดว้ยเครืÉอง Gas mixer (WITT-Gasetechnik GmbH & Co KG D-58454, Germany) ให้ได้
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สดัส่วนความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนร้อยละ 1 5 และ 10 ต่อคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5 และ
แก๊สออกซิเจนร้อยละ 21 ต่อคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 5 (ตวัอยา่งควบคุม) ใชแ้ก๊สไนโตรเจนใน
การปรับสมดุลความเขม้ขน้ของแก๊ส ก่อนการบรรจุแก๊สในบรรจุภณัฑ์ ไดท้าํการทดสอบสัดส่วน
ของแก๊ส โดยใชเ้ครืÉอง Oxybaby ตอ้งการนัÊนเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 
3.3 การวดัการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผักสลัดตัดแต่งพร้อมบริโภคภายใต้สภาวะการ
 เก็บรักษาด้วยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ 
 3.3.1 การวดัค่าสีของผกัสลดัตดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเก็บรักษาด้วยบรรจุภัณฑ์
  ปรับแต่งบรรยากาศ ดดัแปลงจากวิธีการของ Angos, Viseda, and Fernandez, (2008); 
  Fukumoto, Toivonen and Delaquis (2002) 
  การวัดการเปลีÉยนแปลงของสีของผกัสลัดผกัด้วยเครืÉ อง Colorimeter (Minolta 
Colorimeter CR-300, Konica Minolta, Osaka, Japan) โดยตวัอยา่ง 1 ถุง สุ่มวดั 10 ตาํแหน่ง ค่าทีÉได้
เป็นค่ามาตรฐานในระบบ CIE ไดแ้ก่ L* a* และ b* ซึÉงค่า L* เป็นค่าทีÉบ่งบอกถึงค่าความสว่าง a* มี
ค่าเป็นบวกบ่งบอกถึงสีแดง a* มีค่าเป็นลบบ่งบอกถึงสีเขียว และ b* ทีÉมีค่าเป็นบวกบ่งบอกถึงสี
เหลือง b* มีค่าเป็นลบบ่งบอกถึงสีนํÊ าเงิน หลงันัÊนนาํค่า L* a* และ b* มาคาํนวณหาค่าสีทีÉแตกต่าง
ทัÊ ง ห ม ด  ( Total color different, E) จ า ก สม ก า ร ทีÉ  7 แ ละ คํา น ว ณ ค่ า  Hue angle (Hº) ซึÉ ง ค่ า 
Hue angle คือ ค่าทีÉบ่งบอกถึงลกัษณะสี จากค่าสีของสีหลกั ไดแ้ก่ แดง เขียว และนํÊ าเงิน โดยสีนํÊ า
เงินมีค่าอยู่ทีÉ 0 องศา สีเขียว 120 องศา และสีแดง 240 องศา โดยนาํค่า a* และ b* มาคาํนวณหา
ค่า Hue angle จากสมการทีÉ 8 
 
 ∆E =	ඥ(∆L*)2+(∆a*)2+(∆b*)2 (6) 
 
 Hº = 180º + tan
-1
 (b*/a*) (7) 
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 3.3.2 การวดักจิกรรมเอนไซม์ PPO ของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเก็บรักษา
  ด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศการ ดดัแปลงจากวิธีการของ Altunkaya and 
  Gokmem (2008); Altunkara, Becker, Gokmen and Skibsted (2009); Degl’Innocenti 
  et al. (2005) และ Dawlik-Dziki, Zlotek and Swieca (2008) 
  สกดัเอนไซม ์PPO โดยชั Éงตวัอยา่งผกั 4 กรัม เติมสารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอร์ความ
เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ (ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 6.5) ปริมาตร 12 มิลลิลิตร ซึÉ งในสารละลาย
ดังกล่าวมีส่วนผสมของร้อยละ 5 โพลิไวนิลไพโรริโดน (Polyvinylpyrrolidone; PVPP) และ
แอสคอร์บิคแอซิด (Ascorbic acid) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร์ ปัÉนผสม (Homogenizer) 12,000 
รอบต่อนาที ปัÉนเหวีÉยง (Centrifuge) ทีÉ 18,000 x g อุณหภูมิ 4ºC เป็นเวลา20 นาที เก็บเอาส่วนใสเพืÉอ
ไปวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PPO โดยสารละลายตัวอย่างปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร เติม
สารละลายเคเทเคอล (Catechol) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร2.95 มิลลิลิตร วดัค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครืÉ อง  UV-Visible Spectrophotometer (G161, GBC Scientific Equipment Pty. 
Ltd., Australia) ทีÉความยาวคลืÉน 480 นาโนเมตรโดยวดัทุก ๆ 10 วินาที เป็นเวลา 5 นาที โดย 1 Unit
คือ ค่า Absorbance ทีÉ เปลีÉยนแปลงไป 0.01 ต่อ 1 นาที และตัวอย่างการคาํนวณหากิจกรรมของ
เอนไซม ์PPO ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก 1 
 
 3.3.3 การวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกัดด้วยเอทานอลของผักสลัดตัดแต่งพร้อม
  บริโภคภายใต้การเกบ็รักษาด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ ดดัแปลงจากวิธีการ
  ของ Altunkaya and Gokmem (2008) และ Degl’Innocenti et al. (2005)  
  สกดัสารประกอบฟีนอลทัÊงหมด โดยชั Éงตวัอย่างผกั 3 กรัม เติมสารละลายเอธานอล 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 70 ปัÉนผสมดว้ย Homogenizer ความเร็วเท่ากบั 12,000 รอบต่อนาที ปัÉนเหวีÉยง
ดว้ยเครืÉองปัÉนเหวีÉยง (Sorvall Legend Mach 1.6 R Centrifuge, Thermo-Scientific, Thermo Electron 
LED GmbH, Germany) ทีÉ  15,000 x g อุณหภูมิ 20ºC เป็นเวลา 15 นาที เก็บเอาส่วนใสเพืÉอไป
วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกัดด้วยเอทานอลโดยสารสกัด 0.1 มิลลิลิตรเติม
สารละลาย Folin-cioalteu reagent ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เก็บทีÉ อุณหภูมิ  20ºC เป็นเวลา 5 นาที 
หลงัจากนัÊนเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 7.5 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เก็บไว้
ทีÉอุณหภูมิ 50ºC เป็นเวลา 30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครืÉอง UV-Visible Spectrophotometer 
(G161, GBC Scientific Equipment Pty. Ltd., Australia) ทีÉความยาวคลืÉน 765 นาโนเมตร นาํค่าทีÉได้
ไปคาํนวณหาปริมาณสารประกอบฟีนลอทัÊงหมด โดยเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน Gallic acid 
และตวัอยา่งการคาํนวณแสดงไวใ้นภาคผนวก 2 
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 3.3.4 การวดัอตัราการสูญเสียนํÊาหนักของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเกบ็รักษา
  ด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ 
  วดัอตัราสูญเสียนํÊ าหนกั โดยชั ÉงนํÊ าหนกัผกัสลดัก่อน และหลงัการเก็บรักษาดว้ยบรรจุ
ภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ โดยไม่รวมนํÊ าหนักบรรจุภัณฑ์ นาํค่าดงักล่าวมาคาํนวณหาอตัราการ
สูญเสียนํÊ าหนกั ค่าทีÉไดค้าํนวณออกมาเป็นร้อยละการสูญเสียนํÊ าหนกัจากสมการทีÉ 6  
 
  Weight loss	(%) = 
൫Weight(Before)-Weight(after)൯
Weight(Before)
×100 (8) 
 
3.4 การวัดอัตราการหายใจของผักสลัดตัดแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเก็บรักษาด้วย
 บรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ 
  วดัอตัราการหาย โดยเก็บแก๊สภายในบรรจุภณัฑก่์อนเปิดบรรจุภณัฑ ์วิเคราะห์ปริมาณของ
ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์ด้วยเครืÉ อง Gas Chromatography รุ่น GC-
2010 (Shimudzu) ใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดั (Detector) ชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) และ
ใช้คอลมัน์แบบแพคคอลมัน์ (Pack column) สําหรับแยกแก๊ส (L 1/4" x 1.8 m Support WG-100)
ระบุตาํแหน่งของออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเปรียบเทียบระยะเวลาทีÉแก๊สเคลืÉอนทีÉ
ออกจากคอลัมน์ (Retention time) กับกราฟมาตรฐาน ดังรูปทีÉ  3.1 ปริมาตรของแก๊สทีÉ ฉีด 0.5 
มิลลิลิตร สภาวะการวิเคราะห์แก๊สออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ คือ อุณหภูมิส่วนทีÉฉีด
แก๊ส (Injector temperature) อุณหภูมิคอลมัน์ (Column temperature) และอุณหภูมิอุปกรณ์ตรวจวดั
(Detector temperature) 50 องศาเซลเซียส กระแสไฟฟ้า (Bridge current) 120 m V ใชแ้ก๊สฮีเลียม
เป็นแก๊สพา (Carrier gas) โดยใช้อัตราการไหล (Flow rate) เท่ากับ 40 มิลลิลิตรต่อนาที  และ
คาํนวณหาอตัราการหายใจจากปริมาณออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซดที์Éวดัได ้ดงัสมการทีÉ 9 
 
  tVtPVV conOOtOtO  ,,, 22022
   (9) 
 
  tPtVVV COgenCOtCOtCO  22022 ,,,
  (10) 
 
กาํหนดให ้
2O
V  = ปริมาตรของแก๊สออกซิเจนในบรรจุภณัฑ ์
 
2O
P  = ค่าการซึมของแก๊สออกซิเจนผา่นแผน่ฟิลม์  
 conOV ,2
  = อตัราการใชอ้อกซิเจนจากการหายใจของผกัสลดั 
 
2CO
V  = ปริมาตรแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรจุภณัฑ ์
  
 
 
 
 
 
 
 
25 
 
2CO
P  = ค่าการซึมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดผ์า่นแผน่ฟิลม์ 
 genCOV ,2
  = อตัราการสร้างคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการหายใจของผกัสลดั 
 t = เวลา ณ เวลาใด ๆ 
 t0 = เวลาเริÉมตน้ 
 
3.5 หาความสัมพนัธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงคุณภาพกับอัตราการหายใจของผกัสลัดตัด
 แต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเก็บรักษาด้วยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ 
  สังเคราะห์ผลการทดลองทีÉไดจ้ากหัวขอ้ 3.4 และ 3.5 เพืÉอศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อัตราการเปลีÉยนแปลงคุณภาพต่ออัตราการหายใจของผกัสลัด  โดยพิจารณาถึงอัตราการ
เปลีÉยนแปลงคุณภาพทีÉสามารถนาํมาใชเ้ป็นดชันีบ่งชีÊ ถึงความสมัพนัธก์บัอตัราการหายใจได ้
 
3.6 การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
  วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้ ANOVA และหาความแตกต่างของค่าเฉลีÉยด้วยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT)โดยใชโ้ปรแกรม SPSS version 19 (SPSS Inc., Illinois, U.S.A.) 
 
3.7 สถานทีÉทําการทดลองและเก็บข้อมูล 
  หอ้งปฏิบติัการเคมีอาหาร และห้องปฏิบติัการเทคโนโลยีหลงัการเก็บเกีÉยว ศูนยเ์ครืÉองมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
  
 
 
 
 
 
 
 
บททีÉ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
 กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ
ใหมี้ความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1:5 5:5 10:5 และ 
21:0 เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั วดัการเปลีÉยนแปลงคุณภาพทีÉมีรายการศึกษาว่า
เกีÉยวขอ้งกบัการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภค ไดแ้ก่ ค่าการเปลีÉยนแปลงสี 
อตัราการสูญเสียนํÊ าหนัก กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทา
นอล และวดัอตัราการหายใจ เพืÉอศึกษาหาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการเปลีÉยนแปลงคุณภาพกบั
อตัราการหายใจ โดยวดัอตัราการเปลีÉยนแปลงคุณภาพ และอตัราการหายใจจากสภาวะทีÉตวัอย่างยงั
มีสภาพปกติไปจนถึงสภาวะเสืÉอมเสียของคุณภาพทีÉแสดงใหเ้ห็นไดช้ดัเจน แลว้นาํผลการทดลองทีÉ
ได้มาหาความสัมพันธ์ระว่างการเปลีÉยนแปลงคุณภาพกับอตัราการหายใจ เพืÉอให้ได้ผลการ
เปลีÉยนแปลงคุณภาพทีÉสามารถใชเ้ป็นดชันีบ่งชีÊอายกุารเก็บรักษา และสามารถนาํไปพฒันาเพืÉอสร้าง
ความสมัพนัธเ์ชิงคาํนวณระหว่างการเปลีÉยนแปลงทางคุณภาพกบัอตัราการหายใจของผกัสลดัตดั
แต่งพร้อมบริโภค ซึÉงนาํไปสู่ผลสรุปทีÉเป็นประโยชน์ต่อการพฒันางานออกแบบบรรจุภณัฑส์าํหรับ
ผกัสลดัได ้
 
4.1 ผลการวดัการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของผักสลัดตัดแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเก็บ
 รักษาด้วยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ 
 4.1.1 ผลการวดัค่าสีของผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเก็บรักษาด้วยบรรจุภัณฑ์
  ปรับแต่งบรรยากาศ 
  จากผลการวดัค่าสีของกรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บดว้ยบรรจุภณัฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศให้มีสภาวะความเข้มข้นเริÉ มต้นของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์
เท่ากับร้อยละ1:5 5:5 10:5 และ 21:0 เก็บรักษาทีÉ อุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 ว ัน ว ัดค่าสี 
ได้แก่ L* a* และ b* นําค่าดังกล่าวนีÊ มาคาํนวณหาค่า E และคาํนวณค่า Hº พบว่า สภาวะการ
ปรับแต่งบรรยากาศมีผลทาํใหค่้า E และ Hº ของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคมีค่าแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยทุก ๆ สภาวะทีÉเก็บรักษากรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮด ค่า E และ Hº มี
ค่าเพิÉมขึÊ นอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติตลอดอายุการเก็บรักษา (รูปทีÉ 4.1-4.4) และการเก็บรักษาใน
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สภาวะความเขม้ข้นของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ1:5 ค่าดังกล่าวมีอตัราการ
เปลีÉยนแปลงตํÉ ากว่าสภาวะอืÉน ๆ ซึÉ งสอดคลอ้งกับรายงานการศึกษาของ Peiser, Lopez-Galvez, 
Cantwell, และ Saltveit (1998) พบว่า การเก็บรักษาผ ักกาดหอมตัดแต่งพร้อมบริโภคในสภาวะทีÉ มี
ออกซิเจนตํÉาร่วมกบัความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง สามารถลดการเกิดสีนํÊ าตาล และการ
เกิดสารประกอบฟีนอล ซึÉงการเกิดสีนํÊ าตาลในผกักาดหอมตดัแต่งพร้อมบริโภค จะทาํให้ผลิตภณัฑ์มีอายุ
การเก็บรักษาทีÉสัÊ นลง Ballantyne, Strak, และ Selmam, (1988) พบว่า สีนํÊ าตาลเริÉ มเกิดขึÊ นใน
ผกักาดหอมตดัแต่ง เมืÉอเก็บรักษาเป็นเวลา 8 วนั ในบรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5ºC เมืÉอปรับแต่งบรรยากาศ
ใหมี้ความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1:12 สามารถยืดระยะเวลาการเกิดสี
นํÊ าตาลไดถึ้ง 2 สัปดาห์ การเก็บรักษาผกัตดัแต่งพร้อมบริโภคในสภาวะทีÉมีออกซิเจนตํÉาร่วมกบัความ
เขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงนอกจากจะช่วยลดการเกิดสีนํÊ าตาล และการเกิดสารประกอบ      
ฟีนอลแลว้ ยงัช่วยลดการหายใจ ซึÉงทาํให้การเกิดแก๊สเอทิลีนลดลง (งานทิพย,์ 2538; Jacxsens et al., 
2003) หากแก๊สเอทิลีนลดลง การสูญเสียคลอโรฟิลล์ก็ลดลงด้วยเช่นกัน (Peiser et al., 1998) ซึÉ ง
คลอโรฟิลลเ์ป็นสารสีทีÉสาํคญัสาํหรับพืช เพราะเป็นสารสีทีÉรับเอาพลงังานจากแสงแดดแลว้ส่งถ่าย
ต่อไปจนพลงังานนีÊ เปลีÉยนเป็นพลงังานทางชีวเคมี เพืÉอใชใ้นการดาํรงชีวิต เมืÉอสิÊนอายสีุเขียวของพืช
ก็จะเปลีÉยนเป็นสีอืÉน ๆ พืชทุกชนิดมีทัÊ งคลอโรฟิลล ์เอ และ บี แต่มีสัดส่วนทีÉแตกต่างกนั จึงให้สี
เขียวของใบ และตน้ทีÉแตกต่างกนั คลอโรฟิลลเ์อ เป็นสารทีÉให้สีออกไปทางสีเขียวอมนํÊ าเงิน ส่วน
คลอโรฟิลลบี์ ใหสี้เขียวอมเหลือง ดงันัÊน Hue angle เป็นค่าทีÉบ่งถึงบอกเฉดสีของตวัอยา่งได ้ซึÉงจาก
ผลการทดลอง พบว่า ค่า Hue angle ในตวัอย่างทุก ๆ สภาวะมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนตลอดอายุการเก็บ
รักษา หมายความว่า กรีนโอ๊ค และบัตเตอร์เฮดตัดแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาด้วยบรรจุภัณฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศ สีเขียวของผกัเปลีÉยนไปเป็นสีเขียวเหลือง สําหรับมนุษย ์สีของพืชยงัเป็น
ส่วนประกอบของขอ้มูลคุณภาพ (Quality information) เบืÊองตน้ นอกเหนือไปจากรูปทรง (Form) 
และการปราศจากตาํหนิ (Freedom from defects) ซึÉงเป็นสามเกณฑห์ลกัทีÉมนุษยใ์ชใ้นการพิจารณา
คุณภาพสาํหรับผลิตผลหลงัการเก็บเกีÉยว ตวัอยา่งเช่น ระดบัความสุกของผลไม ้(ในกลว้ย) เพราะสี
เป็นความประทบัใจแรกในการมองเห็น และใชใ้นการตดัสินคุณภาพ (Kays,1991)  
 จากการศึกษาอตัราการเปลีÉยนแปลงสีของกรีนโอ๊ค และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภค
ภายใตก้ารเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศต่างสภาวะทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นเวลา 20 วนั
พบว่า อตัราส่วนผสมของแก๊สเริÉมตน้มีผลต่ออตัราการเปลีÉยนแปลงของสี โดยการเปลีÉยนแปลงของ
สีมีอตัราเพิÉมตามระยะเวลาในการเก็บรักษา เมืÉอพิจารณาจากลกัษณะทีÉปรากฏ พบว่า กรีนโอค๊ทีÉเกบ็
รักษาในสภาวะความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1:5 สามารถ
เก็บรักษาไดเ้ป็นระยะเวลา 8 วนั (รูปทีÉ  4.5) เมืÉอเทียบกับสภาวะอืÉน ๆ ซึÉ งเริÉ มมีสีนํÊ าตาลเกิดขึÊ น
บริเวณกา้นใบ และรอยตดั และทีÉสภาวะเดียวกนันีÊ ก็พบว่าสามารถเก็บรักษาบตัเตอร์เฮดไดเ้ป็น
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ระยะเวลา 16 วนั (รูปทีÉ 4.6) ทัÊงนีÊอายกุารเก็บรักษาในการศึกษาครัÊ งนีÊ ไดพิ้จารณาจาก ลกัษณะการ
เหีÉยว สีนํÊ าตาลทีÉ เกิดขึÊ น และลกัษณะโดยรวมทีÉแตกต่างจากลักษณะเริÉ มต้นหรือก่อนการเก็บ
รักษา ดงันัÊนเห็นไดช้ดัว่าอตัราส่วนผสมของแก๊สเริÉมตน้ทีÉใชใ้นการปรับแต่งบรรยากาศมีผลต่อการ
เปลีÉยนแปลงสีของกรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภค 
 
 
 
รูปทีÉ 4.1 ผลการวดัค่าสีทีÉแตกต่างทัÊ งหมดของกรีนโอ๊คตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์
 ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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รูปทีÉ 4.2 ผลการวดัค่าสีทีÉแตกต่างทัÊงหมดของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์
 ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
 
 
รูปทีÉ 4.3 ผลการวดัค่า Hue angle ของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุ ภณัฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
 
 
 
-25.0
-10.0
5.0
20.0
35.0
50.0
65.0
0 4 8 12 16 20

E
Time (days)
1% Oxygen : 5% Carbon dioxide 5% Oxygen : 5% Carbon dioxide
10% Oxygen : 5% Carbon dioxide 21% Oxygen : 0% Carbon dioxide
179.6
179.8
180.0
180.2
180.4
0 4 8 12 16 20 24
H
º
Time (days)
1% Oxygen : 5% Carbon dioxide 5% Oxygen : 5% Carbon dioxide
10% Oxygen : 5% Carbon dioxide 21% Oxygen : 0% Carbon dioxide
  
 
 
 
 
 
 
 
30 
 
 
 
รูปทีÉ 4.4 ผลการวดัค่า Hue angle ของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ ์  
 ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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1%O2 : 5%CO2 
 
5%O2 : 5%CO2 
 
10%O2 : 5%CO2 21%O2 : 0%CO2 
 
รูปทีÉ 4.5 ลักษณะปรากฏของกรีนโอ๊คทีÉ เก็บรักษาด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศเป็น
 ระยะเวลา 8 วนั ทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
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1%O2 : 5%CO2 5%O2 : 5%CO2 
  
10%O2 : 5%CO2 21%O2 : 0%CO2 
 
รูปทีÉ 4.6 ลกัษณะทีÉปรากฏของบัตเตอร์เฮดทีÉเก็บรักษาดว้ยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศเป็น
 ระยะเวลา 16 วนั ทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
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 4.1.2 ผลการวัดกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ของผักสลัดตัดแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การ
  เกบ็รักษาด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ 
  การวดักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในกรีนโอ๊ค และบัตเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภค
บรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศให้มีสภาวะความเขม้ขน้เริÉ มต้นของแก๊สออกซิเจนต่อ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1:5 5:5 10:5 และ 21:0 เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
โดยการศึกษาครัÊ งนีÊ ได้ทาํการวัดกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ตัÊ งแต่วนัแรกของการเก็บรักษา
จนกระทั Éงสังเกตเห็นลกัษณะการเสืÉอมสภาพทีÉชดัเจน เพืÉอติดตามกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ณ 
วนัทีÉเก็บรักษา ซึÉงจากรายงานการศึกษาส่วนใหญ่ พบว่า เมืÉอผกัเกิดสีนํÊ าตาลเพิÉมขึÊนกิจกรรมของ
เอนไซม ์PPO เพิÉมขึÊน จากการศึกษา พบว่า กรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาภายใตบ้รรจุภณัฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศทุก ๆ  สภาวะ กิจกรรมของเอนไซม ์PPO มีค่าสูงสุดอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติใน
วนัทีÉ 4  ของการเก็บรักษา หลงัจากนัÊนกิจกรรมของเอนไซม ์PPO มีแนวโน้มลดลงตลอดอายุการ
เก็บรักษา (รูปทีÉ 4.7) ส่วนบตัเตอร์เฮดทีÉเก็บรักษาภายใตส้ภาวะทีÉมีความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจน
ต่อคาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบั ร้อยละ 1:5 5:5 10:5 และ 21:0 พบว่า กิจกรรมของเอนไซม ์PPO มี
ค่าเพิÉมขึÊนสูงสุดเมืÉอเก็บรักษาเป็นเวลา 4 ว ัน เช่นเดียวกับกรีนโอ๊ค ซึÉ งแตกต่างจากรายงาน
การศึกษา Deal’Innocenti et al. (2007) พบว่า ในผกักาดหอมตดัแต่งพร้อมบริโภค กิจกรรมของ
เอนไซม ์PPO เพิÉมขึÊนสูงสุดหลงัการเก็บรักษาในกล่องพลาสติกเป็นเวลา 48 ชั Éวโมง ทีÉอุณหภูมิ 4ºC 
ทัÊ งนีÊ กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในผกักาดหอมตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาในกล่องพลาสติก
เพิÉมขึÊนสูงสุดหลงัการเก็บรักษาเร็วกว่าผลทีÉไดจ้ากการทดลอง อาจเนืÉองมาจากการเก็บรักษาใน
กล่องพลาสติกไม่มีการปรับแต่งบรรยากาศ และบรรจุภณัฑ์ชนิดนีÊ อาจมีค่าอตัราการซึมผ่านของ
ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซดต์ ํÉา และอาจเป็นสภาวะทีÉไม่เหมาะสมต่อการเก็บรักษา ซึÉงการ
หายใจของผ ักจะใช้แก๊สออกซิเจนทีÉ มีอยู่ในบรรจุภัณฑ์ในการหายใจ และมีการสร้างแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์จึงส่งผลใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์PPO เกิดขึÊน เมืÉอเก็บรักษาเพียง 48 ชั Éวโมง
เท่านัÊน ดงันัÊนการปรับแต่งบรรยากาศในบรรจุภณัฑ์สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได ้เมืÉอกาํหนด
อตัราส่วนของแก๊สออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซดใ์หเ้หมาะสมกบัชนิดของผกันัÊน ๆ และหาก
เก็บรักษาในสภาวะทีÉความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนสูงก็จะเร่งการเกิดปฏิกิริยาสีนํÊ าตาลให้เกิดเร็ว
ขึÊน (งามทิพย,์ 2538; Jacxsen et al.,2003) รายงานการศึกษาของ Escalona, Verlinden, Geysen, และ 
Nicolaï, 2006 พบว่า การเก็บรักษาบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคทีÉมีสภาวะความเขม้ขน้ของแกส๊
ออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 3:5 สามารถช่วยรักษาคุณภาพไดดี้กว่าสภาวะปกติ (ความ
เข้มข้นของแก๊สออกซิเจนร้อยละ 21) และจากการศึกษา พบว่า อายุการเก็บรักษามีผลต่อการ
เปลีÉยนแปลงของกิจกรรมของเอนไซม ์ซึÉงเห็นไดจ้ากกิจกรรมของเอนไซม ์PPO มีแนวโน้มลดลง
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ตามอายกุารเก็บรักษา และรักษาเป็นเวลา 12 วนั ทุก ๆ สภาวะการเก็บรักษาเริÉ มสีนํÊ าตาลทีÉเกิดขึÊน 
(รูปทีÉ 4.9)  
 
 
 
รูปทีÉ 4.7 ผลการวัดกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ในกรีนโอ๊คตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วย
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
 
 
รูปทีÉ 4.8 ผลการวดักิจกรรมของเอนไซม์ PPO ในบัตเตอร์เฮดตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วย
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5 ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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1%O2 : 5%CO2 
 
5%O2 : 5%CO2 
10%O2 : 5%CO2 
 
21%O2 : 0%CO2 
 
รูปทีÉ 4.9 ลักษณะปรากฏของกรีนโอ๊คทีÉ เก็บรักษาด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศเป็น
 ระยะเวลา 12 วนั ทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
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 4.1.3 ผลการวดัปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัด้วยเอทานอลของผกัสลดัตัดแต่งพร้อม
  บริโภคภายใต้การเกบ็รักษาด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่ง  
  การวดัปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในกรีนโอ๊ค และบตัเตอร์เฮดตัด
แต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศใหมี้สภาวะความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของแก๊ส
ออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบัร้อยละ1:5 5:5 10:5 และ 21:0 เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็น
ระยะเวลา 20 พบว่า สภาวะการเก็บรักษาไม่มีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลใน
กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติตลอดอายุการเก็บรักษา (รูปทีÉ 4.10 และ 4.11) 
สารประกอบฟีนอลเป็นสารตัÊ งตน้ของการทาํงานของเอนไซม ์PPO ในปฏิกิริยาการเกิดสีนํÊ าตาล 
โดยเอนไซม์ PPO จะเปลีÉยนโมเลกุลของฟีนอลไปเป็นควิโนน (Quinonec) แลว้รวมตัวกนัเป็น
โมเลกุลใหญ่ (Polymerizeation) และมีสีนํÊ าตาล และมีรายงานการศึกษาว่าการปรับแต่งบรรยากาศ
ใหมี้ความเขม้ขน้ออกซิเจนตํÉา และคาร์บอนไดออกไซดสู์งช่วยลดการเกิดสีนํÊ าตาล และลดการเกิด
สารประกอบฟีนอลในผกักาดหอมตดัแต่งได ้(จริงแท,้ 2549; Watada and Qi, 1999) จากการศึกษา
ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกัดดว้ยเอทานอล พบว่า การเก็บรักษาบัตเตอร์เฮดในทุก ๆ สภาวะ 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตลอดอายุ
การเก็บรักษา และจากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า การปรับแต่งบรรยากาศไม่มีผลต่อการเปลีÉยนแปลง
ปริมาณสารประกอบฟีนอล ซึÉ งสารประกอบฟีนอลเป็นสารตัÊ งต้นของเอนไซม์ PPO โดยเมืÉอ
กิจกรรมของเอนไซม ์PPO เพิÉมขึÊนสารประกอบฟีนอลควรจะลดลง แต่การศึกษาครัÊ งนีÊ ไดศึ้กษาเพืÉอ
หาอตัราการเปลีÉยนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลในผกัตามอายุการเก็บรักษา ดงันัÊนปริมาณ
สารประกอบฟีนอลจึงไม่สอดคลอ้งกบักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ดงัรายงานในหัวขอ้ 4.1.2 โดย
ปกติเอนไซม ์PPO จะอยูใ่นส่วนของคลอโรพลาสต ์(Chloroplast) หรือในพลาสทิด (Plastid) อืÉน ๆ 
แยกต่างหากจากสารประกอบฟีนอล สารตัÊ งตน้จะสะสมอยู่ในแวคิลโอล (Vacuole) เมืÉอเซลลข์อง
พืชถูกทาํลายลง เอนไซม์กับสารตัÊ งต้นจึงมีโอกาสสัมผสักัน และเกิดปฏิกิริยา (Kays, 1991) 
สารประกอบฟีนอลเกิดขึÊนจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล ์ดงันัÊนถา้พืชยงัมีกระบวนนีÊ อยู่
สารประกอบฟีนอลก็จะถูกสร้างขึÊนตลอดเวลา ดงันัÊนปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉวดัไดจึ้งมีค่า
ใกลเ้คียงกนัมากตลอดการเก็บรักษา จากการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลใน
กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภค แสดงใหเ้ห็นว่าการปรับแต่งบรรยากาศไม่มีผลต่อการ
เปลีÉยนแปลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกัดดว้ยเอทานอล และจากการติดตามปริมาณการ
เปลีÉยนแปลงของสารประกอบฟีนอล จากสภาพปกติไปจนเห็นการเสืÉอมสภาพทีÉเห็นไดช้ดัเจน จึง
สามารถสรุปไดว้่าปริมาณสารปรกอบฟีนอลไม่สามารถใชติ้ดตามอายกุารเก็บรักษาได ้
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รูปทีÉ 4.10 ผลการวดัสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุ
 ดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
 
 
รูปทีÉ 4.11 ผลการวดัสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภค
 บรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา20 วนั 
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 4.1.4 ผลการวดัอตัราการสูญเสียนํÊาหนักของผักสลัดตัดแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเก็บ
  รักษาด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่ง 
  จากการวดัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักของกรีนโอ๊ค และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภค
เก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศให้มีความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1:5 5:5 10:5 และ 21 0 เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
พบว่า ผกัตดัแต่งพร้อมบริโภคทัÊงสองชนิดมีแนวโนม้ของอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักเพิÉมขึÊนตลอดอายุการ
เก็บรักษา เนืÉองจากผกัต้องคายนํÊ าอยู่ตลอดเวลาเพืÉอระบายความร้อนทีÉ เกิดจากกระบวนการ
หายใจ ประกอบกบัปริมาณความชืÊนภายในผกัมีสูงกว่าความชืÊนของอากาศภายนอก นํÊ าภายในผกัจึง
พยายามเคลืÉอนตวัออกสู่ภายนอกตลอดเวลา แมว้่าผกัจะมีโครงสร้างต่าง ๆ เช่น ชัÊนของไข (Wax) 
และคอร์ก (Cork) ทีÉปกคลุมผวิอยู ่เพืÉอป้องกนัการระเหยของนํÊ า แต่ผกันัÊนมกัมีช่องเปิดทีÉยอมให้นํÊ า 
และอากาศผา่นออกได ้เช่น ปากใบ (Stoma) และช่องอากาศ (Lenticel) รวมทัÊงบาดแผลต่าง ๆ จึงทาํ
ให้มีการสูญเสียนํÊ าอยู่ตลอดเวลา (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ฝ่าย
เทคโนโลยอีาหาร, 2554) นอกจากนัÊนในผกัตดัแต่งพร้อมบริโภคมีอตัราการการสูญเสียนํÊ าหนักสูงกว่า
ผกัทีÉ ย ังไม่มีการตัดแต่ง เนืÉองจากผนังเซลล์ด้านนอกของเนืÊ อเยืÉอทีÉ มีชัÊ นของ Cuticle ถูกทําลาย 
(Roura, Moreira and Valle, 2003) จากรูปทีÉ 4.13 พบว่า กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดทีÉเก็บรักษาภายใตส้ภาวะ
ทีÉมีความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแกส๊ออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 1:5 มีอตัราการสูญเสีย
นํÊ าหนกันอ้ยสุดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ซึÉงสอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักใน
อาโวกาโด (Avocado) ทีÉเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์ชนิด PVC ปรับแต่งบรรยากาศให้มีความเขม้ขน้ของ
แก๊สออกซิเจนเท่ากบั 0 5 10 และ 15 kPa เก็บรักษาเป็นเวลา 32 วนั ทีÉอุณหภูมิ 7 ºC พบว่าอาโวกาโดทีÉเก็บ
ดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศใหมี้ความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจน 0 kPa มีอตัราการสูญเสียนํÊ าหนัก
สูงสุด และเพิÉมขึÊ นตลอดอายุการเก็บรักษา (Hertog, Nicholson and Whitmore, 2003) จากผลการวดั
อตัราการสูญเสียนํÊ าหนักของกรีนโอ๊ค และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศ แสดงใหเ้ห็นชดัเจนว่าความเขม้ขน้ของแก๊สทีÉใชใ้นการปรับแต่งบรรยากาศมี
ผลต่ออัตราการสูญเสียนํÊ าหนักอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยปกติความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศมีเพียงร้อยละ 0.03 แต่ภายในพืชอาจมีคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ไดถึ้ง  
ร้อยละ 10 ขึÊ นอยู่อตัราการหายใจ อตัราการเขา้ออกของแก๊ส และองค์ประกอบของบรรยากาศ
ภายนอก ในกรณีทีÉแก๊สคาร์บอนไดออกไซดมี์ความเขม้ขน้สูงมากจะไปยบัย ัÊงการหายใจของพืชได ้
ทัÊ งนีÊ อาจเป็นไปไดว้่าคาร์บอนไดออกไซด์ไปยบัย ัÊงปฏิกิริยา Decarboxylation ต่าง ๆ ในกระบวน 
การหายใจ และมีรายงานการศึกษา พบว่า คาร์บอนไดออกไซด์มีผลต่อการยบัย ัÊงการทาํงานของ  
เอนไซด ์Succinic dehydrogenase ใน Krebs cycle ทาํใหก้ระบวนการหายใจดาํเนินต่อไปไม่ได ้แต่
ความตอ้งการของพลงังาน (ATP) ทีÉยงัคงมีอยูจ่ะไปกระตุน้ Glycolysis ใหเ้กิดเร็วขึÊน ส่วน NAD
+
 ทีÉ
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ถกูใชใ้น Glycolysis จะถูกนาํกลบัมารีดิวซ์ Pryuvic acid ไปเป็นแอลกอฮอลใ์นกระบวนการหมกั
เช่นเดียวกับกรณีทีÉมีความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนตํÉา (Kays, 1991) และจากการทดลองแสดงให้
เห็นว่าอตัราส่วนของแก๊สทีÉปรับแต่งบรรยากาศมีผลต่ออตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ ทัÊ งนีÊ นอกจากอตัราส่วนของแก๊สภายในบรรจุภณัฑ์แลว้ยงัมีปัจจยัอืÉน ๆ ทีÉมีผลต่ออตัราการ
หายใจของผกั ซึÉงส่งผลต่ออตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัดว้ย เช่น พนัธุกรรม ซึÉงพนัธุกรรมทีÉแตกต่างกนั
ยอ่มส่งผลใหผ้กัมีอตัราการหายใจทีÉแตกต่างกนั (จริงแท,้ 2549; Kays, 1991) 
 
 
 
รูปทีÉ 4.12 ผลการวัดอัตราการสูญเสียนํÊ าหนักของกรีนโอ๊คตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วย             
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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รูปทีÉ 4.13 ผลการวดัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกับตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์
  ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
4.2 ผลการวดัอัตราการหายใจของผกัสลัดตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเก็บรักษาด้วย
 บรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ 
  จากการวดัปริมาณความเข้มข้นของแก๊สภายในบรรจุภัณฑ์ เพืÉอนําค่าดังกล่าวมาใช้ในการ
คาํนวณหาอตัราการหายใจของกรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศใหมี้ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแกส๊ออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 
1:5 5:5 10:5 และ 21:0 เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั พบว่า ในทุก ๆ สภาวะทีÉมีการ
ปรับแก๊สในบรรจุภณัฑ์ให้มีความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เริÉ มตน้ทีÉร้อยละ 5 ความ
เขม้ขน้ของแก๊สดงักล่าวมีอตัราการลดลงสูงสุดอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติในวนัทีÉ  4 ของการเก็บ
รักษา และจากการศึกษา พบว่า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เริÉ มเขา้สู่สภาวะสมดุลในวนัทีÉ 16 ของการ
เก็บรักษากรีนโอค๊ และเขา้สู่สภาวะสมดุลในวนัทีÉ 12 ของการเก็บรักษาบตัเตอร์เฮด เนืÉองจากปริมาณ
ความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรจุภณัฑเ์ป็นคาร์บอนไดออกไซด์ทีÉเกิดจากการสร้างขึÊน
จากกระบวนการหายใจของผกัทีÉอยู่ภายในบรรจุภณัฑ ์ซึÉ งสามารถซึมออกจากบรรจุภณัฑ์ได ้และหาก
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ทีÉผกัสร้างขึÊนมีอตัราเท่ากบัอตัราการซึมออก จึงทาํใหเ้กิดการเขา้สู่สภาวะ
สมดุลของแก๊สระหว่างภายใน และภายนอกบรรจุภัณฑ์ ในการทดลองครัÊ งนีÊ ใช้บรรจุภัณฑ์ชนิด 
LLDPE ซึÉงเป็นโพลิเอทิลีนทีÉมีความหนาแน่นตํÉา (0.910-0.925 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) จึงเป็น
บรรจุภณัฑ์ทีÉมีการซึมเขา้ และออกของแก๊สไดดี้ เมืÉอนาํบรรจุภณัฑ์ชนิดนีÊ มาใชใ้นการทดลองจึง
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
0 4 8 12 16 20
W
ei
gh
t 
lo
ss
 (
%
)
Time (days)
1% Oxygen : 5% Carbon dioxide 5% Oxygen : 5% Carbon dioxide
10% Oxygen : 5% Carbon dioxide 21% Oxygen : 0% Carbon dioxide
  
 
 
 
 
 
 
 
41 
เห็นค่าการลดลงของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์ สาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ เนืÉองจากบรรยากาศ
ภายนอกของบรรจุภณัฑเ์ป็นบรรยากาศปกติ มีปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดอ์ยู่
เพียงร้อยละ 0.03 เท่านัÊน ดงันัÊนปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรจุภณัฑ์ทีÉมีความเขม้ขน้สูง
กว่าจึงมีการซึมออกสู่บรรยากาศปกติ ในขณะทีÉแก๊สออกซิเจนมีการซึมออกเนืÉองจากความเขม้ขน้ของ
แก๊สออกซิเจนในบรรยากาศปกติมีค่าสูง (ร้อยละ 21) กว่าแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์ และ
พบว่า ตลอดระยะเวลา 20 วนั ตวัอยา่งทีÉมีสภาวะแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เริÉ มตน้เท่ากบั
ร้อยละ 1:5 มีปริมาณความเข้มขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าสภาวะทีÉ มีแก๊สออกซิเจนต่อ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ริÉมตน้ร้อยละ 10:5 และ 21:0 ส่วนปริมาณความเขม้ขน้ของออกซิเจนทีÉวดัไดจ้าก
ภายในบรรจุภณัฑ์เป็นค่าทีÉ เกิดจากปริมาณของแก๊สออกซิเจนทีÉผกัใช้ในกระบวนการหายใจรวมกับ
ปริมาณของออกซิเจนทีÉซึมเข้าสู่ภายในบรรจุภัณฑ์ (รูปทีÉ  4.14-4.17) จากการศึกษาจะเห็นได้ว่า
อตัราส่วนของแก๊สเริÉมตน้ทีÉเติมเขา้ไปในบรรจุภณัฑมี์ผลต่อปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สทีÉเหลืออยู่
ภายในบรรจุภณัฑ ์เนืÉองจากอตัราส่วนแก็สเริÉมตน้ภายในบรรจุภณัฑน์ัÊนมีผลต่ออตัราการสร้างแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และใช้ออกซิเจนในกระบวนการหายใจ จึงส่งผลให้สัดส่วนของแก๊สทีÉ
เหลืออยูใ่นบรรจุภณัฑมี์สดัส่วนทีÉแตกต่างกนั โดยเห็นไดจ้ากการค่าอตัราการหายใจของกรีนโอ๊ค 
และบตัเตอร์เฮด พบว่า อตัราการหายใจมีค่าเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตลอดอายกุารเก็บรักษา 
โดยสภาวะเริÉมตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 21:0 มีอตัราการหายใจเพิÉมขึÊน
สูงสุดอย่างมีนัยสาํคัญสถิติในวนัทีÉ  4 ของการเก็บรักษา หลงัจากนัÊ นเริÉ มลดลง ซึÉ งผลดงักล่าวนีÊ  
ใกลเ้คียง และสอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาของ Kim, Lou, and Gross (2004) พบว่า ผกัสลดัตดั
แต่งเก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 25 วนั มีอตัราการหายใจเพิÉมขึÊนสูงสุดในวนัทีÉ 5 ของ
การเก็บรักษา หลังจากนัÊ นก็เริÉ มลดลงตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 25 วนั จากการศึกษา พบว่า            
กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดทีÉเก็บรักษาในสภาวะแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซดเ์ริÉมตน้ร้อยละ 
1:5 มีอตัราการหายใจตํÉากว่าการเก็บรักษาในสภาวะอืÉน ๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ซึÉงการเก็บรักษา
ผกัตดัแต่งพร้อมบริโภคในสภาวะทีÉมีออกซิเจนตํÉาร่วมกบัความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ช่วย
ลดการหายใจลงได ้(งานทิพย,์ 2538; Jacxsens et al., 2003) และพบว่า อตัราการหายใจในสภาวะ
ดงักล่าวนีÊ มีค่าเพิÉมขึÊนสูงสุดอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติในวนัทีÉ 16 ของการเก็บรักษากรีนโอ๊ค และ
วนัทีÉ 12 ของการเก็บรักษาบตัเตอร์เฮด หากพืชเขา้สู่กระบวนการ Senescence หรือ กระบวนการ
หายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobe respiration) ส่งผลใหป้ริมาณการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์
สูงขึÊนกว่าการหายใจแบบใชอ้อกซิเจน (Aerobe respiration) ทัÊง ๆ ทีÉการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน
ใหพ้ลงังานนอ้ยกว่าการหายใจแบบใชอ้อกซิเจน และจากผลการศึกษาอตัราการหายใจ พบว่า อตัรา
การใชอ้อกซิเจนมีความสมัพนัธก์นักบัอตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัรูปทีÉ 4.19-4.22 ซึÉงการ
วดัอตัราการหายใจสามารถวดัไดจ้ากสารตัÊ งตน้ (Substrate) ทีÉถูกใช้ไป และผลผลิต (Product) ทีÉ
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ได้ โดยส่วนมากจะวดัอตัราการหายใจจากการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ และการใช้ออกซิเจน    
(จริงแท,้ 2549; Kays, 1991)  
  การวดัอตัราการหายใจในการศึกษาครัÊ งนีÊ  ไดว้ดัทัÊงอตัราการผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
และอตัราการใชอ้อกซิเจน เมืÉอพิจารณาอตัราการหายใจทีÉไดจ้ากทัÊงสองค่าดงักล่าว พบว่า อตัราการ
ใช้แก๊สออกซิเจนจะเห็นค่าทีÉชัดเจนมากกว่าการผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึÉงจากรายงาน
การศึกษา และวิจยัส่วนใหญ่มกัตรวจวดั และรายงานผลเฉพาะการวดัอตัราหายใจจากอตัราการผลิต
คาร์บอนไดออกไซดเ์ท่านัÊน จากการวดัอตัราการหายใจของกรีนโอค๊ พบว่า การเก็บรักษาในสภาวะ
ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบัร้อยละ 1:5 มีอตัราการหายใจ
นอ้ยทีÉสุดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ รองลงมาคือการเก็บรักษาในสภาวะความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแกส๊
ออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบัร้อยละ 5:5 10:5 และ 21:0 ตามลาํดบั และจากการวดัอตัรา
การหายใจของบัตเตอร์เฮด พบว่า อตัราการหายใจของบัตเตอร์เฮดทีÉเก็บรักษาในสภาวะความ
เข้มข้นเริÉ มต้นของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1:5 5:5 มีอัตราการหายใจ
ตํÉาสุด และค่าดังกล่าวใกลเ้คียงกันมากกับสภาวะความเข้มข้นเริÉมต้นของแก๊สออกซิเจนต่อ
คาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 10:5 เมืÉอพิจารณาจากอตัราการหายใจจากการใชแ้ก๊สออกซิเจน ทาํให้
เห็นความแตกต่างทีÉชัดเจนมากขึÊ น  โดยสภาวะความเข้มข้นเริÉ มต้นของแก๊สออกซิเจนต่อ
คาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 1:5 มีอตัราการใจตํÉาสุดอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ รองลงมาคือ สภาวะ
ความเข้มข้นเริÉ มต้นของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5:5 และ 10:5 และ 21:0 
ตามลาํดบั และผลดงักล่าวนีÊสอดคลอ้งกบัอายกุารเก็บรักษาผกั เมืÉอผกัเขา้สู่ระยะการเสืÉอมเสียอตัรา
การหายใจของผ ักค่อย ๆ ลงลด ซึÉ งเห็นชัดเจนในผลวัดอัตราการหายใจจากอัตราการใช้
ออกซิเจน (รูปทีÉ 4.19 และ 4.21) และจากการทดลอง พบว่า อตัราการหายใจมีค่าลดลงตํÉาสุดอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ เมืÉอเก็บรักษากรีนโอ๊คเป็นเวลา 8 วนั และบตัเตอร์เฮดเป็นเวลา 16 วนั และจาก
การทดลอง พบว่า อตัราการหายใจของผกัสามารถบ่งชีÊอายกุารเก็บรักษาได ้โดยอตัราการหายใจจะ
เริÉมลดลงเรืÉอย ๆ จนถึงระดบัตํÉาสุดเมืÉอผกัเสืÉอมสภาพ  
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รูปทีÉ 4.14 ผลการวดัความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภณัฑ์ของกรีนโอ๊คตดั
 แต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็น
 ระยะเวลา 20 วนั 
 
 
 
รูปทีÉ 4.15 ผลการวัดความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์ของกรีนโอ๊คตัดแต่ง
 พร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็น
 ระยะเวลา 20 วนั 
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รูปทีÉ 4.16 ผลการวดัความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภณัฑ์ของบตัเตอร์เฮด
 ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 
 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
 
 
รูปทีÉ 4.17 ผลการวดัปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑ์ของบตัเตอร์เฮดตดั
 แต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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รูปทีÉ 4.18 ผลการวดัอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์) ของกรีนโอ๊ตตดัแต่ง
 พร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC  
 เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
 
 
รูปทีÉ 4.19 ผลการวดัอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) ของกรีนโอ๊ตตดัแต่งพร้อมบริโภค
 บรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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รูปทีÉ 4.20 ผลการวดัอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ ของบตัเตอร์เฮดตดั แต่ง
 พร้อมบริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉ อุณหภูมิ  5ºC 
 เป็น ระยะเวลา 20 วนั 
 
 
 
รูปทีÉ 4.21 ผลการวดัอตัราการหายใจ (อัตราการใช้ออกซิเจน) ของบัตเตอร์เฮดตัดแต่งพร้อม
 บริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉ อุณหภูมิ  5ºC เป็น
 ระยะเวลา 20 วนั 
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4.3 ผลการหาความสัมพันธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงคุณภาพกับอัตราการหายใจของผักสลัดตัด
 แต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเกบ็รักษาด้วยบรรจุภัณฑ์ 
  กรีนโอค๊ และบตัเตอร์ตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศให้
มีความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแกส๊ออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1:5 5:5 10:5 และ 21:0 
เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั พบว่า การปรับแต่งบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑ์ให้มี
ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแกส๊ออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 1:5 สามารถเก็บ
รักษากรีนโอค๊ไดเ้ป็นเวลา 8 วนั และเก็บรักษาบตัเตอร์เฮดไดเ้ป็นเวลา 16 วนั ดงันัÊนจึงไดผ้ลการ
เปลีÉยนแปลงคุณภาพต่าง ๆ ทีÉ เก็บรักษาในสภาวะดังกล่าวนีÊ  หาความสัมพันธ์ระหว่างการ
เปลีÉยนแปลงคุณภาพกบัอตัราการหายใจของผกั เพืÉอหาว่าลกัษณะการเปลีÉยนแปลงใด ๆ ทีÉจะไดม้า
ซึÉงข้อสรุปทีÉเป็นประโยชน์ต่อการนําไปพฒันาสมการการคาํนวณในการออกแบบบรรจุภัณฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศได ้
 4.3.1 ผลการหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจกับค่าสีของผักสลัดตัดแต่งพร้อม
  บริโภคภายใต้การเกบ็รักษาด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ 
  จากผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการเปลีÉยนแปลงของค่าสีแตกต่างทัÊ งหมด
กบัอตัราการหายใจของกรีนโอ๊ค และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศใหมี้ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั
ร้อยละ 1:5 และ 21:0 เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั พบว่า ค่าของ E เพิÉมขึÊนตามอายุ
การเก็บรักษา และสอดคลอ้งกับอตัราการหายใจทีÉเพิÉมขึÊ น และเมืÉอพิจารณาจากอตัราการผลิต
คาร์บอนไดออกไซด ์และการใชอ้อกซิเจนกบัค่าของ E พบว่า กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดทีÉเก็บใน
สภาวะความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบัร้อยละ 1:5 มีอตัรา
การเปลีÉยนแปลงของ E กบัอตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซดมี์ความสมัพนัธ์อย่างมีนัยสาํคญัยิ Éง
ทางสถิติ (รูปทีÉ 4.22-4.25)  
  จากผลการหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการหายใจกบัอตัราการเปลีÉยนแปลงของ
ค่า Hue angle ในกรีนโอ๊ค และบัตเตอร์เฮด พบว่า อัตราการเปลีÉยนแปลงของค่า  Hue angle มี
แนวโน้มเพิÉมขึÊน และสอดคลอ้งกบัอตัราการหายใจทีÉเพิÉมขึÊน ซึÉงลกัษณะการเปลีÉยนแปลงของค่า
ดังกล่าวนีÊ คล้ายกับอตัราการเปลีÉยนแปลงของค่าสีทีÉแตกต่างทัÊ งหมดกับอตัราการหายใจ เมืÉอ
พิจารณาอตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ และการใชอ้อกซิเจนกบัอตัราการเปลีÉยนแปลงของ
ค่า Hue angle พบว่า ค่า Hue angle เพิÉมขึÊนสมัพนัธก์บัอตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด ์และการ
ใชอ้อกซิเจนทีÉเพิÉมขึÊน และพบว่า กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดเก็บรักษาในสภาวะความเขม้ขน้เริÉ มตน้
ของแก๊สออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 1:5 มีแนวโน้มของอัตราการ
เปลีÉยนแปลงของค่า Hue angle อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ และอตัราการใชอ้อกซิเจนน้อย
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กว่าการเก็บรักษาในสภาวะทีÉมีแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 21:0 (รูปทีÉ  4.26-4.29) 
จากการหาความความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจกับอัตราการ เปลีÉยนแปลงของ
ค่า Hue angle ในกรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮด โดยพิจารณาเปรียบเทียบจากสองสภาวะดงักล่าวนีÊ  แสดง
ใหเ้ห็นชดัเจนว่าลกัษณะความสมัพนัธด์งักล่าวเป็นลกัษณะความสมัพนัธที์Éแปรตามกนั 
 จากผลการหาความสมัพนัธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงของอตัราการหายใจกบัค่า E และ 
Hue angle ของกรีนโอ๊ค และบัตเตอร์เฮด พบว่า การเปลีÉยนแปลงของค่าสีทีÉแตกต่างทัÊ งหมด 
กับ ค่า Hue angle มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสําคัญยิ Éงทางสถิติ ดังนัÊ นจากการหาความสัมพนัธ์
ดังกล่าวนีÊ เห็นได้ชัดเจนว่าการวัดค่า สีทีÉแตกต่างทัÊ งหมด  และค่า Hue angle เ ป็นลักษณะ
ความสมัพนัธเ์หมาะสมทีÉจะนาํไปใชเ้ป็นดชันีบ่งชีÊการเปลีÉยนแปลงคุณภาพ ซึÉงค่าสีทีÉเปลีÉยนแปลง
สอดคลอ้งกบัอตัราการหายใจ โดยเฉพาะอตัราการใชอ้อกซิเจน และค่าสีทีÉเปลีÉยนแปลงสามารถหา
จลนพลศาสตร์ของการเปลีÉยนแปลงได ้โดยมีความเหมาะกบัการหาเปลีÉยนแปลงสีตามเวลา ซึÉงเป็น
ความสัมพนัธ์ทีÉเด่นชดั และสอดคลอ้งกบัอตัราการหายใจ ดงันัÊนความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการ
เปลีÉยนแปลงของอตัราการหายใจกับของค่าสีทีÉแตกต่างทัÊ งหมด และค่า Hue angle จึงเป็นการ
เปลีÉยนแปลงคุณภาพทีÉเหมาะสม เพืÉอใชใ้นการสร้างความสัมพนัธ์เชิงคาํนวณทีÉเป็นประโยชน์ต่อ
การพฒันาสมการการออกแบบบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศได ้
 
 
 
รูปทีÉ 4.22 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ กบั
 ค่าสีทีÉแตกต่างทัÊงหมดของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5Cº เป็นระยะเวลา 20  
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รูปทีÉ 4.23 ผลการหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใช้ออกซิเจน) กับค่าสีทีÉ
 แตกต่างทัÊ งหมดของกรีนโอ๊คตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20  
 
 
 
รูปทีÉ 4.24 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ กบั
 ค่าสีทีÉแตกต่างทัÊ งหมดของบัตเตอร์เฮดตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ ์  
 ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20  
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รูปทีÉ 4.25 ผลการหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใช้ออกซิเจน) กับค่าสีทีÉ 
 แตกต่างทัÊ งหมดของบตัเตอร์เฮดตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20  
 
 
 
รูปทีÉ 4.26 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ กบั
 ค่า Hue angle ของกรีนโอ๊คตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20  
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รูปทีÉ 4.27 ผลการหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจ (อัตราการใช้ออกซิเจน) กับค่า
 Hue angle ของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบร ร ย า ก า ศ
 เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20  
 
 
 
รูปทีÉ 4.28 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ กบั
 ค่า Hue angle ของบัตเตอร์เฮดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20  
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รูปทีÉ 4.29 ผลการหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจ (อัตราการใช้ออกซิเจน) กับค่า
 Hue angle ของบัตเตอร์เฮดตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20  
 
 4.3.2 ผลการหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการหายใจกบักจิกรรมของเอนไซม์ PPO ของ
  ผกัสลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเกบ็รักษาด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ
  จากผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างกิจกรรมของเอนไซม ์PPO กบัอตัราการหายใจ
ของกรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศให้มี
ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแกส๊ออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 1:5 และ 21:0 เก็บ
รักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั พบว่า เมืÉออตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ และการใช้
ออกซิเจนเพิÉมขึÊน กิจกรรมของเอนไซม ์PPO กลบัมีอตัราลดลง (รูปทีÉ 4.30-4.33) และเมืÉอพิจารณา
อตัราการใชอ้อกซิเจนกบักิจกรรมของเอนไซม ์PPO พบว่า การเก็บรักษากรีนโอ๊คในสภาวะความ
เข้มขน้ของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เริÉ มตน้ร้อยละ 21:0 มีอตัราการเปลีÉยนแปลง
กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ตํÉากว่าการเก็บรักษาในสภาวะความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแกส๊ออกซิเจนต่อ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 1:5 แต่กลบัมีอตัราการหายใจทีÉสูงกว่า ซึÉงเห็นไดช้ดัเจนจากอตัรา
การใชอ้อกซิเจน (รูปทีÉ 4.31) ส่วนการเก็บรักษาบตัเตอร์เฮดในสภาวะความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของแก๊ส
ออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 1:5 และ 21:0พบว่า อตัราการใชอ้อกซิเจนกบั
อตัราการเปลีÉยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม ์PPO มีลกัษณะเช่นเดียวกบักรีนโอ๊ค (รูปทีÉ 4.33) และจาก
การหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการหายใจกบักิจกรรมของเอนไซม์ PPO พบว่า กิจกรรมของ
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เอนไซม ์PPO กบัอตัราการหายใจของกรีนโอ๊คทีÉเก็บรักษาในสภาวะความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของแก๊ส
ออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 1:5 มีความสัมพนัธ์อย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ 
และเมืÉอพิจารณาอัตราการหายใจ และกิจกรรมของเอนไซม์ PPO พบว่า ค่าดังกล่าวมีความ
แปรปรวนสูงมาก เห็นได้จากอตัราการใชอ้อกซิเจน โดยอตัราการใชอ้อกซิเจนมีแนวโน้มลดลง
เรืÉอย ๆ จนถึงวนัทีÉผกัเสืÉอมสภาพ หลงัจากนัÊนอตัราการใชอ้อกซิเจนก็มีแนวโน้มเพิÉมขึÊน แต่อตัรา
การเปลีÉยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ PPO มีค่าสูงขึÊนในช่วงแรก และมีแนวโน้มลดลงเรืÉ อย ๆ 
ตลอดอายกุารเก็บรักษา ดงันัÊนจากผลการทดลองเห็นไดว้่ากิจกรรมของเอนไซม ์PPO ไม่เหมาะสม
ทีÉจะนาํไปใชใ้นการติดตามการเปลีÉยนแปลงคุณภาพ เพืÉอพฒันาการสร้างความสัมพนัธ์เชิงคาํนวณ
ระหว่างการเปลีÉยนแปลงคุณภาพต่ออตัราการหายใจ ทัÊ งนีÊ การตรวจวดักิจกรรมของเอนไซม ์PPO 
ใชง้บประมาณทีÉค่อนขา้งสูง หากตอ้งการติดตามเพืÉอหาความสมัพนัธใ์นระดบัชั Éวโมงจึงเป็นเรืÉองทีÉ
ตอ้งคาํนึงเป็นอยา่งมาก 
 
 
 
รูปทีÉ 4.30 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ 
 กบักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ ์
 ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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รูปทีÉ 4.31 ผลการหาความสัมพนัธ์ระหว่าง อตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) กบักิจกรรม
 ของเอนไซม์ PPO ในกรีนโอ๊คตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
 
 
รูปทีÉ 4.32 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ 
 กบักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในบตัเตอรเฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ ์
 ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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รูปทีÉ 4.33 ผลการหาความสัมพนัธ์ระหว่าง อตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) กบักิจกรรม
 ของเอนไซม ์PPO ในบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
 4.3.3 ผลการหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจกับปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉ
  สกดัด้วยเอทานอลของผกัสลัดตัดแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเก็บรักษาด้วยบรรจุ
  ภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ 
  จากผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอล
กบัอตัราการหายใจของกรีนโอ๊ค และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศใหมี้ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ
1:5 และ 21:0 เก็บอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั พบว่า อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ และ
อตัราการใช้ออกซิเจนทีÉ เพิÉมขึÊ นตามอายุการเก็บรักษาอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ แต่ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลทีÉสกดัด้วยเอทานอลตลอดอายุการเก็บรักษาไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (รูปทีÉ 4.34-4.37) เมืÉอหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการใชค้าร์บอนไดออกไซด์
กบัการเปลีÉยนแปลงของสารประกอบฟีนอลทัÊงหมด พบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ย
เอทานอลในกรีนโอ๊ค และบัตเตอร์เฮดไม่มีความสัมพนัธ์ทางสถิติ ดังนัÊ นการหาความสัมพนัธ์
ระหว่างอตัราการหายใจกบัสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในกรีนโอ๊ค และบตัเตอร์เฮด 
แสดงใหเ้ห็นว่าอตัราการเปลีÉยนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลไม่เหมาะทีÉ
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จะนําไปใช้เป็นดัชนีของคุณภาพทีÉจะใช้ในการสร้างความสัมพันธ์เชิงค ํานวณระหว่างการ
เปลีÉยนแปลงคุณภาพต่ออตัราการหายใจ  
 
 
 
รูปทีÉ 4.34 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ 
 กบัสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในกรีนโอ๊คตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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รูปทีÉ 4.35 ผลการหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจ  (อัตราการใช้ออกซิเจน) กับ
 สารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุ
 ภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
 
 
รูปทีÉ 4.36 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ 
 กบัสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในบตัเอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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รูปทีÉ 4.37 ผลการหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจ  (อัตราการใช้ออกซิเจน) กับ
 สารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ย
 บรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
 4.3.4 ผลการหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการหายใจกบัอตัราการสูญเสียนํÊาหนักของผัก
  สลดัตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใต้การเก็บรักษาด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ
  จากผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกักบัอตัราการหายใจของ
กรีนโอ๊ค และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศให้มี
ความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 1:5 เก็บรักษาทีÉ
อุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั พบว่า อตัราการหายใจมีความสมัพนัธก์บัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนัก
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพิจารณาจากอัตราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ และการใช้
ออกซิเจน (รูปทีÉ 4.38-4.41) ซึÉ งการหายใจเป็นกระบวนการทางชีวเคมี เมืÉอตัÊ งตน้ทีÉถูกใชไ้ป และ
ปลดปล่อยผลผลิตออกมาอัน  ได้แก่  คาร์บอนไดออกไซด์ นํÊ า และ พลังงาน ดังนัÊ นจึงเห็น
ความสมัพนัธด์งักล่าวเกิดขึÊน และเมืÉอพิจารณาอตัราการใชอ้อกซิเจนกบัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนัก 
พบว่า กรีนโอค๊ทีÉเก็บรักษาในสภาวะความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซดเ์ริÉมตน้
ร้อยละ 1:5 มีอตัราการใชอ้อกซิเจนทีÉต ํÉากว่าการเก็บรักษาทีÉสภาวะความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจน
ต่อคาร์บอนไดออกไซด์เริÉ มตน้ร้อยละ 21:0 แต่อตัราการสูญเสียนํÊ าหนักกลบัเพิÉมขึÊนกลบัเป็นไป
ทิศทางตรมขา้มคือ สภาวะความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เริÉ มตน้ร้อยละ 
1:5 มีอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักทีÉสูงกว่าการเก็บรักษาทีÉสภาวะความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนต่อ
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คาร์บอนไดออกไซดเ์ริÉมตน้ร้อยละ 21:0 (รูปทีÉ 4.39) สาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ อาจเนืÉองมาจากการสูญเสีย
ของนํÊ าหนกัของพืชนอกจากจะเกิดจากกระบวนการหายใจแลว้ ยงัมีปัจจยัอืÉน ๆ เช่น บาดแผลทีÉเกิด
จากกระบวนการตดัแต่งอาจทาํให้เกิดการสูญเสียนํÊ าอยู่ตลอดเวลา และจากการหาความสัมพนัธ์
ระหว่างอตัราการหายใจกบัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภค พบว่า 
บตัเตอร์เฮดมีอตัราการใช้ออกซิเจนน้อยสัมพนัธ์กบัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักทีÉน้อยดว้ย โดยใน
ตวัอยา่งทีÉเก็บรักษาในสภาวะความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซดเ์ริÉ มตน้ร้อยละ 
1:5 มีอตัราการใชอ้อกซิเจน และอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักน้อยกว่าสภาวะความเข้มขน้ของแก๊ส
ออกซิเจนต่อคาร์บอนไกออกไซด์เริÉ มตน้ร้อยละ 21:0 (รูปทีÉ 4.41) ดงันัÊนจากการหาความสัมพนัธ์
ระหว่างอตัราการหายใจกับอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักเห็นได้ว่า กรีนโอ๊คมีอตัราการหายใจไม่
สอดคลอ้งกับอตัราการสูญเสียนํÊ าหนัก แต่ในบัตเตอร์เฮดกลบัพบว่าอตัราการหายใจทีÉเพิÉมขึÊ น
สมัพนัธก์บัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัทีÉเพิÉมขึÊน ดงันัÊนอตัราการสูญเสียของนํÊ าหนกัอาจเป็นคุณภาพทีÉ
ไม่เหมาะจะนําไปใช้ในการพฒันาออกแบบ เพืÉอสร้างความสัมพนัธ์เชิงค ํานวณระหว่างการ
เปลีÉยนแปลงคุณภาพต่ออตัราการหายใจของผกัสลดัทีÉจะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันางานด้าน
ออกแบบบรรจุภณัฑส์าํหรับผกัสลดัได ้
 
 
 
รูปทีÉ 4.38 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ 
 กบัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ ์
 ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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รูปทีÉ 4.39 ผลการหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) กบัอตัราการ
 สูญเสียนํÊ าหนักของกรีนโอ๊คตัดแต่งพร้อมบริโภคภายบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
 
 
รูปทีÉ 4.40 ผลการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ กบั
 อตัราการสูญเสียนํÊ าหนักของบตัเตอร์เฮดตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์
 ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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รูปทีÉ 4.41 ผลการหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) กบัอตัราการ
 สูญเสียนํÊ าหนักของบตัเตอร์เฮดตัดแต่งพร้อมบริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่ง
 บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
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บททีÉ 5 
บทสรุป 
 
 กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคเก็บรักษาดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ
ให้มีความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1:5 5:5 10:5 และ 
21:0 เก็บรักษาทีÉ อุณหภูมิ 5ºC เป็นเวลา 20 วนั วดัค่าการเปลีÉยนแปลงสี อัตราการสูญเสียนํÊ าหนัก 
กิจกรรมของเอนไซม์ PPO ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกัดด้วยเอทานอล และวดัอตัราการ
หายใจ จากศึกษาการเปลีÉยนแปลงคุณภาพ พบวา่ สภาวะการปรับแต่งบรรยากาศ และระยะเวลาใน
การเก็บรักษามีผลต่อ การเปลีÉยนแปลงของค่าสี กิจกรรมของเอนไซม ์PPO และอตัราการสูญเสีย
นํÊ าหนกัในบตัเตอร์เฮด และกรีนโอค๊ และพบว่าการเก็บรักษาในสภาวะความเขม้ขน้เริÉมตน้ของแกส๊
ออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 1:5 สามารถเก็บรักษาไดเ้ป็นระยะเวลา 8 วนั และสามารถ
เก็บรักษาบตัเตอร์เฮดไดเ้ป็นระยะเวลา 16 หลงัจากนัÊนเริÉมมีสีนํÊ าตาลเกิดขึÊนบริเวณกา้นใบ และรอย
ตดั จากการวดัอตัราการหายใจ พบว่า สภาวะการปรับแต่งบรรยากาศมีผลต่ออตัราการหายใจ และ
อตัราการหายใจมีค่าเเปลีÉยนแปลงตามอายกุารเก็บรักษา และพบว่า กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดทีÉเก็บ
รักษาในสภาวะความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของแก๊สออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 1:5 มีอตัรา
การหายใจตํÉาสุด เมืÉอหาความสัมพนัธ์ระหว่างการเปลีÉยนแปลงคุณภาพกับอตัราการหายใจของ     
กรีนโอค๊ และบตัเตอร์เฮดทีÉเก็บรักษาภายใตส้ภาวะดงักล่าว พบว่า การเปลีÉยนแปลงคุณภาพดา้นสี
กับอตัราการหายใจมีสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนัÊ นความสัมพนัธ์ระหว่างการ
เปลีÉยนแปลงคุณภาพดา้นสีกบัอตัราการหายใจจึงเหมาะสมสาํหรับนาํไปพฒันาเป็นความสัมพนัธ์
เชิงคาํนวณ เพืÉอใชท้าํนายอายกุารเก็บรักษาผกัสลดัทีÉบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศได ้
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1. วธิีการคาํนวณกจิกรรมเอนไซม์ PPO ดดัแปลงจากวิธีการของ Degl’Innocenti et al. (2005) 
 จากการทดลองนําค่าการดูดกลืนแสงทีÉได้มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการ
ดูดกลืนแสงกบัเวลา เพืÉอหาค่าความชนัของเสน้กราฟ แลว้นาํค่าดงักล่าวมาคาํนวณหากิจกรรมของ
เอนไซม ์PPO ตามขัÊนตอนดงันีÊ  
ตวัอย่าง (ค่าความชนัเท่ากบั 0.0021) 
1.1. คาํนวณหาค่าการดูดกลืนแสงทีÉเปลีÉยนไปต่อ 1 นาที 
 จากนิยาม 1 Unit เท่ากบั ค่าการดูดกลืนแสงทีÉเปลีÉยนแปลงไป 0.01 ต่อนาที 
 ใน 1 นาที ค่าการดูดกลืนแสงเปลีÉยนไป  0.01  =  1 Unit 
 ใน 1 นาที ค่าการดูดกลืนแสงเปลีÉยนไป  0.0021 =  (1 Unit x 0.0021)/0.01 
       = 0.021 Units 
1.2. คาํนวณหาค่ากิจกรรม (Units/Crude enzyme 0.05 มิลลิลิตร) ของ Crude enzyme 
 ในสารละลาย Crude enzyme 0.05 ml มีกิจกรรม = 0.021 Units 
 ถา้สารละลาย Crude enzyme 1.0 ml มีกิจกรรม  = (1x 0.21)/0.05  
       = 4.2 
1.3. คาํนวณหากิจกรรม (Units/ml) ของการสารละลายทัÊงหมดทีÉใชท้าํปฏิกิริยา 
 ในการทดลองใชส้ารละลาย 12 ml มีกิจกรรม =  4.2 x 12   
       = 50.4 
1.4. คาํนวณหากิจกรรม (Units/g FW) ของตวัอยา่ง 
 ในการทดลองใชผ้กั 3.04 กรัม มีกิจกรรม =  50.4/3.04 
       =  16.58 
 
2. วธิีวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลทัÊงหมด (total phenol content)  
1. ทาํ Gallic acid stock solution โดยละลาย Gallic acid 0.50 กรัมในเอทานอล 10 ml ปรับ
ปริมาตร เป็น 100 ml ดว้ยนํÊ ากลั Éน 
2. เตรียมสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ใหมี้ความเขม้ขน้ (mg/l) ต่างๆ ดงัตารางทีÉ ก 
3. ปิเปตสารละลายมาตรฐานแต่ละความเขม้ข้น 100 l 
4. เติม 5 ml 0.2 N Folin-Ciocalteu reagent 
5. จบัเวลา 5 นาที ทีÉอุณหภูมิหอ้ง 
6. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 7.5 ปริมาตร 4 ml 
7. บ่มทีÉอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 30 นาที 
8. วดัค่าการดดูกลืนแสงทีÉ 765 นาโนเมตร  
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9. สร้างกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid กบัค่า
การดดูกลืนแสง 
 
         ตารางทีÉ ก การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Gallic acid 
 
สารละลายมาตรฐาน
Gallic acid (mg/l) 
ปริมาตร stock solution  
(ml) 
ปริมาตรสุดท้าย  
(ml) 
0 (blank) 
50 
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100 
 
 
 
รูปทีÉ ก กราฟมาตรฐาน Gallic acid 
 
 
y = 0.142x + 0.021
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การคาํนวณหาค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลทัÊงหมด 
 จากสมการทีÉไดจ้าก Standard curve คือ y = 0.142x + 0.021 
        โดยทีÉ  Y  =  ค่า Absorbance ทีÉ 765 นาโนเมตร 
    X  =  ค่าความเขม้ขน้ของ Gallic acid 
 ตวัอย่าง สารสกดัฟีนอลจากตวัอยา่งเมืÉอทาํการทาํปฏิกิริยาแลว้ไดค่้าการดูดกลืนแสงเท่ากบั  
เท่ากบั 0.141 นาํค่าดงักล่าวแทนในสมการมาตรฐาน 
             0.141  =  0.142X + 0.021 
                   X  =  0.84 (mg gallic acid/ml) 
 ในการทดลองค่าการดูดกลืนแสงทีÉไดเ้กินกว่ากราฟมาตรฐาน จึงทาํการเจือจาง 2 เท่า  
  ดงันัÊน  X  =  0.84 x 2 
     = 1.68 (mg gallic acid/ml) 
 ในการทดลองใชป้ริมาณสารทีÉทาํปฏิกิริยาทัÊงหมดเท่ากบั 9 ml  
 ปริมาณสารประกอบฟีนอล = 1.68 x 9 
     = 15.2 (mg gallic acid/ml) 
 คาํนวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลต่อนํÊ าหนกัตวัอยา่งทีÉใชใ้นการวิเคราะห์ 
 ในการทดลองใชผ้กัตวัอยา่งนํÊ าหนกัผกั 3.35 กรัม 
 ปริมาณสารประกอบฟีนอล = 15.2/3.35 
     = 4.51(mg gallic acid/g FW) 
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3. กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจน 
 
 
 
รูปทีÉ ข กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
 
 
 
รูปทีÉ ค กราฟมาตรฐานของแก๊สและออกซิเจน 
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4. ผลการวดัการเปลีÉยนแปลงคุณภาพ และอตัราการหายใจ 
 
ตารางทีÉ ข ผลการวดัค่าสีทีÉแตกต่างทัÊงหมดของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์
  ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) E 
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
NS,ns 0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 
4 9.19±0.27
AB,ns 
8.31±1.61
NS,ns 7.19±7.12
AB,ns 
12.02±5.24
BC,ns 
8 4.16±0.52
AB,ns 
4.32±2.69
NS,ns 16.08±8.61
B,ns 
6.84±0.20
AB,ns 
12 4.52±1.34
AB,ns 
10.91±3.72
NS,ns 5.93±1.58
AB,ns 
9.46±4.39
BC,ns 
16 11.03±8.74
BC,ns 
8.12±7.16
NS,ns 8.98±2.38
AB,ns 
17.08±1.57
C,ns 
20 15.14±0.10
C,ns 
10.56±10.54
NS,ns 12.52±0.40
B,ns 
14.77±3.80
BC,ns 
หมายเหตุ  - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉย
  - ของ E ตามระยะเวลาทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนัอย่าง
   มีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
  - NS เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ E ตามระยะเวลาทีÉเก็บ
   รักษาในสภาวะเดียวกนั โดยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉ 
   ระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
  - ns เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ E ตามสภาวะทีÉเก็บ 
   รักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติทีÉ
   ระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
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ตารางทีÉ ค ผลการวดัค่าสีทีÉแตกต่างทัÊ งหมดของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุ
  ภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) E 
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 
4 1.92±0.02
AB,ns 
3.90±1.13
A,ns 13.82±17.01
A,ns 
6.07±4.67
AB,ns 
8 7.90±0.20
BC,ab 
5.24±0.54
A,a 5.37±0.98
A,a 
12.11±4.99
B,b 
12 13.94±0.12
CD,a 
29.62±6.07
B,b 9.93±4.19
A,a 
25.74±0.05
C,b 
16 19.13±7.91
D,a 
29.35±8.26
B,ab 37.19±2.51
B,bc 
44.85±6.14
D,c 
20 33.75±3.42
E,a 
26.69±5.87
B,a 36.70±15.74
B,ab 
55.91±8.57
E,b 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ 
  E ตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
  นยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  E ตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
  นยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - NS เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ E ตามระยะทีÉเก็บรักษาใน
  สภาวะเดียวกนั โดยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความ 
  เชืÉอมั Éน 95% 
 - ns เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ E ตามสภาวะทีÉเก็บรักษา
  เป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความ
  เชืÉอมั Éน 95% 
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ตารางทีÉ ง  ผลการวดัค่า Hue angle ของกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่ง
  บรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Hº 
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 179.91±0.00
AB,ns 
179.91±0.00
AB,ns 179.91±0.00
AB,ns 
179.91±0.00
AB,ns 
4 179.93±0.01
AB,ns 
180.02±0.09
BC,ns 179.91±0.00
AB,ns 
179.76±.23
A,ns 
8 179.89±0.01
A,ns 
179.92±0.03
AB,ns 179.91±0.03
AB,ns 
179.89±0.04
AB,ns 
12 179.92±0.05
AB,b 
179.85±0.02
A,a 179.89±0.01
A,ab 
179.88±0.02
AB,ab 
16 179.97±0.07
B,ab 
179.94±0.04
ABC,a 179.93±0.01
B,a 
180.04±0.02
B,b 
20 180.13±0.00
C,a 
180.05±0.10
C,a 180.03±0.02
C,a 
180.34±0.13
C,b 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  Hº ตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
  นยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  Hº ตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
  นยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - ns เป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ Hº ตามสภาวะทีÉเก็บรักษา
  เป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความ
  เชืÉอมั Éน 95% 
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ตารางทีÉ จ ผลการวดัค่า Hue angle ของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ ์  
  ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Hº 
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 179.80±0.00
A,ns 
179.80±0.00
A,ns 179.80±0.00
A,ns 
179.80±0.00
A,ns 
4 179.83±0.04
AB,a 
179.85±0.01
A,ab 179.92±0.07
B,ab 
179.92±0.03
ABC,b 
8 179.87±0.03
B,ns 
179.87±0.00
AB,ns 179.91±0.02
B,ns 
180.11±0.25
C,ns 
12 179.86±0.00
AB,ab 
179.90±0.03
AB,b 179.83±0.04
A,a 
179.87±0.00
AB,ab 
16 179.86±0.01
B,ns 
179.83±0.16
A,ns 179.95±0.04
B,ns 
179.96±0.01
ABC,ns 
20 179.98±0.06
C,ns 
180.00±0.03
B,ns 179.99±0.04
B,ns 
180.08±0.08
BC,ns 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  Hº ตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
  นยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  Hº ตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมี  
  นยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - ns เป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ Hº ตามสภาวะทีÉเก็บรักษา
  เป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความ
  เชืÉอมั Éน 95% 
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ตารางทีÉ ฉ ผลการวดักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในกรีนโอ๊คตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุ
  ภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) PPO activity (Unit/g FW) 
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 10.91±2.25
D,ns 
10.91±2.25
BC,ns 10.91±2.25
C,ns 
10.91±2.25
B,ns 
4 14.56±1.55
E,ns 
11.87±1.25
C,ns 15.49±2.56
C,ns 
12.75±1.15
B,ns 
8 7.99±0.82
C,ab 
8.71±1.83
B,ab 11.05±2.20
D,b 
6.84±0.77
A,a 
12 5.08±0.06
B,ns 
5.31±0.69
A,ns 5.64±1.00
AB,ns 
4.46±1.65
A,ns 
16 2.63±0.42
A,ns 
4.70±0.77
A,ns 3.07±0.40
A,ns 
3.58±1.73
A,ns 
20 5.10±0.08
B,ns 
5.44±0.73
A,ns 8.14±3.14
BC,ns 
6.35±1.79
A,ns 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความ 
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความ
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - ns เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ กิจกรรมของ  
  เอนไซม ์PPO ตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความแตกต่างกนั
  อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
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ตารางทีÉ ช ผลการวดักิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุ
  ภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) PPO activity (Unit/g FW) 
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 5.57±0.18
AB,ns 
5.33±0.53
B,ns 5.57±0.18
BC,ns 
5.57±0.18
B,ns 
4 6.58±0.93
B,b 
4.28±0.56
A,a 6.40±0.81
C,b 
6.32±0.71
B,b 
8 5.81±0.18
AB,ns 
7.56±0.67
C,ns 5.47±1.62
BC,ns 
4.96±2.50
B,ns 
12 5.82±0.41
AB,b 
3.72±0.49
A,a 5.47±1.37
BC,b 
4.30±0.03
B,ab 
16 6.52±0.06
B,b 
6.12±0.01
B,b 3.33±0.07
A,a 
4.26±1.29
B,a 
20 4.49±1.26
A,b 
4.15±0.01
A,b 3.72±1.11
AB,b 
1.42±0.51
A,a 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความ 
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความ
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - ns เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ กิจกรรมของ  
  เอนไซม ์PPO  ตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความแตกต่างกนั
  อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
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ตารางทีÉ ซ ผลการวดัปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในกรีนโอค๊ตดัแต่งพร้อม  
  บริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 
  20 วนั 
 
Time (Days) Ethanol extractable phenolic compounds (mg Gallic acid/g FW) 
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 3.76±1.02
NS,ns 
3.76±1.02
AB,ns 3.76±1.02
AB,ns 
3.76±1.02
NS,ns
 
4 4.68±0.23
NS,ns
 4.91±0.91
B,ns 5.28±0.33
B,ns 
4.87±0.76
NS,ns
 
8 4.86±1.3
NS,ns
 4.67±0.35
AB,ns 4.66±0.34
AB,ns 
4.31±0.23
NS,ns
 
12 4.01±0.4
NS,ns
 3.78±0.29
AB,ns 3.64±0.93
A,ns 
4.93±0.09
NS,ns
 
16 4.53±0.06
NS,ns
 4.65±0.23
AB,ns 4.52±0.20
AB,ns 
3.66±0.99
NS,ns
 
20 4.44±0.87
NS,ns
 3.54±0.45
A,ns 5.03±1.08
AB,ns 
3.93±0.03
NS,ns
 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะ 
  เดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอล ตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลา
  เท่ากนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - NS เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ ปริมาณสารประกอบฟีนอล
  ทีÉสกดัดว้ยเอทานอลตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยไม่มีความแตกต่าง
  กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - ns เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉ
  สกดัดว้ยเอทานอล ตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความ 
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
80 
ตารางทีÉ ฌ ผลการวดัปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลในบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อม
 บริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 
 20 วนั 
 
Time (Days) Ethanol extractable phenolic compounds (mg Gallic acid/g FW) 
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 4.57±0.39
NS,ns
 4.57±0.39
NS,ns
 4.57±0.3
NS,ns
 4.57±0.39
A,ns 
4 5.25±0.53
NS,ns
 4.37±1.02
NS,ns
 6.01±1.60
NS,ns
 6.03±0.59
B,ns 
8 4.64±0.82
NS,ns
 4.72±1.54
NS,ns
 4.74±2.06
NS,ns
 4.20±0.89
A,ns 
12 4.94±0.31
NS,ab 
4.17±0.10
NS,b 5.35±0.35
NS,a 
4.25±0.56
A,a 
16 4.81±0.20
NS,ab 
5.56±0.91
NS,b 3.86±0.07
NS,a 
3.97±0.56
A,a 
20 5.06±1.29
NS,ns
 4.93±0.44
NS,ns
 3.89±0.09
NS,ns
 4.25±1.04
A,ns 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอลตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะ 
  เดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิพมเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉสกดัดว้ยเอทานอล ตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลา
  เท่ากนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - NS เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ ปริมาณสารประกอบฟีนอล
  ทีÉสกดัดว้ยเอทานอลตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยไม่มีความแตกต่าง
  กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - ns เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของ ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีÉ
  สกดัดว้ยเอทานอล ตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความ 
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
81 
ตารางทีÉ ญ ผลการวดัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักของกรีนโอ๊คตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุ
 ภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Weight loss (%) 
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 
4 1.43±0.35
AB,b 
1.17±0.35
B,b 0.45±0.39
B,a 
0.40±0.07
AB,a 
8 1.44±0.52
AB,a 
1.22±0.11
B,ab 0.74±0.07
AB,b 
0.66±0.20
BC,b 
12 1.88±1.21
B,ns 
1.48±0.17
B,ns 0.55±0.11
B,ns 
0.79±0.45
BC,ns 
16 1.98±1.60
B,ns 
1.57±0.70
B,ns 0.76±0.23
AB,ns 
1.05±0.01
CD,ns 
20 2.35±0.27
B,c 
1.70±0.34
B,b 0.97±0.01
B,a 
1.36±0.08
D,ab 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่าง
  กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความ 
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - ns เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักตาม
  สภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
  สถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
82 
ตารางทีÉ ฎ ผลการวดัอตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุ
 ภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Weight loss (%) 
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 
4 0.78±0.02
BC,a 
1.14±0.13
B,ab 1.34±0.09
B,b 
1.16±0.45
B,ab 
8 0.64±0.48
B,a 
1.28±0.48
BC,ab 1.40±0.08
B,b 
1.28±0.06
B,ab 
12 0.91±0.16
BCD,a 
1.59±0.57
BC,ab 1.88±0.26
BC,b 
1.91±0.44
C,b 
16 1.20±0.14
CD,a 
1.84±0.09
C,b 2.03±0.12
BC,b 
2.43±0.23
C,c 
20 1.39±0.26
D,a 
1.90±0.05
C,ab 2.33±0.82
C,b 
2.42±0.08
C,b 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่าง
  กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการสูญเสียนํÊ าหนกัตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความ 
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - ns เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของอตัราการสูญเสียนํÊ าหนักตาม
  สภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
  สถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
83 
ตารางทีÉ ฏ ผลการวดัความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในบรรจุภณัฑ์ของกรีนโอ๊คตดั
 แต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC 
 เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Carbon dioxide (%)  
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 5.23±0.00
E,b 
5.26±0.08
D,b 5.26±0.08
C,b 
0.00±0.00
A,a 
4 2.85±0.07
D,c 
2.86±0.11
C,c 1.39±0.01
B,b 
0.60±0.33
C,a 
8 2.15±0.04
C,b 
2.45±0.13
B,b 0.68±0.31
A,a 
0.42±0.16
BC,a 
12 1.34±0.05
A,b 
2.09±0.06
A,c 0.39±0.13
A,a 
0.18±0.21
BC,a 
16 2.05±0.03
C,b 
1.86±0.13
A,b 0.44±0.30
A,a 
0.50±0.12
BC,a 
20 1.84±0.14
B,b 
1.90±0.22
A,b 0.35±0.01
A,a 
0.49±0.17
BC,a 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในบรรจุภณัฑต์ามระยะทีÉเก็บรักษาใน
  สภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 
  95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภณัฑ์ตามสภาวะทีÉเก็บรักษา
  เป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความ
  เชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
84 
ตารางทีÉ ฐ ผลการวดัความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑ์ของกรีนโอ๊คตดัแต่งพร้อม
 บริโภคบรรจุด้วยบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉ อุณหภูมิ 5ºC เป็น
 ระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Oxygen (%)  
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 1.12±0.00
A,a 
5.24±0.23
A,b 10.86±0.51
A,c 
22.32±0.04
E,d 
4 5.38±0.58
B,a 
8.29±0.21
B,b 11.83±0.12
A,c 
19.61±0.44
CD,d 
8 7.55±0.24
C,a 
10.59±0.80
C,b 13.47±0.12
B,c 
20.10±0.72
D,d 
12 11.47±0.32
D,a 
11.29±0.14
C,a 14.29±0.17
B,b 
18.83±0.46
BC,c 
16 12.05±0.26
D,a 
14.52±1.15
D,b 14.54±0.87
B,b 
18.05±0.40
AB,c 
20 12.38±0.71
E,a 
15.58±1.62
D,ab 15.94±0.91
C,ab 
17.50±0.63
A,b 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑต์ามระยะทีÉเก็บรักษาใน 
  สภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 
  95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑต์ามสภาวะทีÉเกบ็รักษาเป็น 
  ระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความ 
  เชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
85 
ตารางทีÉ ฑ ผลการวดัอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์) ของกรีนโอ๊ตตดัแต่ง
 พร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็น
 ระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Carbon dioxide generation rate (% by volume)  
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 
4 0.18±0.07
B,a 
0.16±0.11
A,a 0.38±0.01
B,a 
4.01±0.33
D,b 
8 1.86±0.04
C,a 
2.15±0.13
B,ab 1.85±0.31
C,a 
2.37±0.16
B,b 
12 1.75±0.05
C,a 
2.21±0.06
B,b 2.28±0.13
D,b 
2.33±0.21
B,b 
16 3.27±0.03
D,c 
2.33±0.13
B,a 2.61±0.30
D,ab 
2.87±0.12
C,b 
20 2.340.14
E,ns 
2.60±0.22
C,ns 2.47±0.01
D,ns 
2.55±0.17
BC,ns 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซดต์ามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความ
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซดต์ามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมี
  ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - ns เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของอตัราการผลิต  
  คาร์บอนไดออกไซดต์ามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความ 
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
86 
ตารางทีÉ ฒ  ผลการวดัอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) ของกรีนโอ๊ตตดัแต่งพร้อมบริโภค
  บรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Oxygen consumption rate (% by volume)  
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 0.00±0.00
C,ns 
0.00±0.00
B,ns 0.00±0.00
C,ns 
0.00±0.00
D,ns 
4 1.33±0.58
D,d 
-0.47±0.21
B,c -2.55±0.12
AB,b 
-5.14±0.44
A,a 
8 -1.10±0.24
B,ns 
-1.23±0.80
AB -1.88±0.12
B,ns 
-1.95±0.72
C,ns 
12 -0.36±0.32
BC,c 
-2.81±0.14
A,b -2.69±0.17
AB,b 
-3.71±0.46
B,a 
16 -3.31±0.26
A,a 
-0.29±1.15
B,b -3.28±0.87
A,a 
-3.22±0.40
B,a 
20 0.25±0.71
C,b 
-2.46±1.62
A,a -2.12±0.91
B,a 
-2.99±0.63
B,a 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการใชอ้อกซิเจนตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนั
  อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการใชอ้อกซิเจนตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความแตกต่าง
  กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
87 
ตารางทีÉ ณ  ผลการวดัความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในบรรจุภณัฑ์ของบตัเตอร์เฮด
  ตดัแต่งพร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉ อุณหภูมิ 5ºC 
  เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Carbon dioxide (%)  
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 5.45±0.19
D,bc 
5.25±0.06
D,b 5.26±0.08
C,c 
0.00±0.00
A,a 
4 3.23±0.25
C,c 
3.21±0.10
C,c 1.39±0.01
B,b 
0.88±0.21
D,a 
8 2.22±0.03
B,b 
2.44±0.05
B,b 0.68±0.31
A,a 
0.67±0.01
C,a 
12 1.88±0.08
A,b 
1.90±0.08
A,b 0.39±0.13
A,a 
0.61±0.07
C,a 
16 1.85±0.01
A,c 
1.91±0.00
A,d 0.44±0.30
A,a 
0.36±0.05
B,b 
20 2.29±0.02
B,a 
1.93±0.05
A,c 0.35±0.01
A,a 
0.49±0.11
BC,b 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในบรรจุภณัฑต์ามระยะทีÉเก็บรักษาใน
  สภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 
  95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภณัฑ์ตามสภาวะทีÉเก็บรักษา
  เป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความ
  เชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
88 
ตารางทีÉ ด ผลการวดัความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑ์ของบตัเตอร์เฮดตัดแต่ง
 พร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็น
 ระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Oxygen (%)  
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 1.12±0.03
A,a 
5.10±0.00
A,b 10.34±0.04
A,c 
21.73±0.37
C,d 
4 5.38±0.74
B,a 
7.76±0.12
B,b 11.42±0.14
B,c 
18.49±0.66
B,d 
8 7.55±0.01
C,a 
9.17±0.42
C,b 11.98±0.82
B,c 
17.50±0.17
B,d 
12 11.47±1.21
D,a 
12.33±0.30
D,ab 13.45±0.17
C,b 
17.55±0.97
B,c 
16 12.05±0.22
D,a 
13.18±0.11
E,b 15.34±0.00
D,c 
17.02±0.43
AB,d 
20 12.38±0.31
D,a 
15.500.06
F,b 15.41±0.36
D,b 
15.68±1.62
A,b 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑต์ามระยะทีÉเก็บรักษาใน 
  สภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 
  95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  ความเขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑต์ามสภาวะทีÉเกบ็รักษาเป็น 
  ระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความ 
  เชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
89 
ตารางทีÉ ต ผลการวดัอตัราการหายใจ (อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด)์ ของบตัเตอร์เฮดตดัแต่ง
 พร้อมบริโภคบรรจุดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็น
 ระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Carbon dioxide generation rate (% by volume)  
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 
0.00±0.00
A,ns 
4 0.34±0.25
B,a 
0.53±0.10
B,a 0.25±0.01
A,a 
4.28±0.21
D,b 
8 1.55±0.03
C,a 
1.79±0.05
C,ab 1.42±0.54
B,a 
2.35±0.01
B,b 
12 2.21±0.08
D,a 
2.02±0.08
D,a 3.01±0.67
C,b 
2.50±0.07
BC,ab 
16 2.54±0.01
E,c 
2.56±0.00
E,c 1.87±0.00
B,a 
2.30±0.05
B,b 
20 3.00±0.02
F,b 
2.58±0.05
E,a 2.68±0.08
C,a 
2.69±0.11
C,a 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซดต์ามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความ
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซดต์ามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมี
  ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - ns เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยของอตัราการผลิต  
  คาร์บอนไดออกไซดต์ามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยไม่มีความ 
  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
90 
ตารางทีÉ ถ ผลการวดัอตัราการหายใจ (อตัราการใชอ้อกซิเจน) ของบตัเตอร์เฮดตดัแต่งพร้อมบริโภค
 บรรจุดว้ยบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ เก็บรักษาทีÉอุณหภูมิ 5ºC เป็นระยะเวลา 20 วนั 
 
Time (Days) Oxygen consumption rate (% by volume) 
 
1:5 5:5 10:5 21:0 
0 0.00±0.00
C,ns 
0.00±0.00
D,ns 0.00±0.00
E,ns 
0.00±0.00
C,ns 
4 0.87±0.74
C,d 
-0.86±0.12
C,c -2.44±0.14
BC,b 
-5.68±0.66
A,a 
8 -1.28±0.01
B,c 
-2.11±0.42
B,bc -2.96±0.82
AB,ab 
-3.44±0.17
B,a 
12 0.52±1.21
C,c 
-0.36±0.30
D,bc -2.05±0.17
CD.ab 
-2.39±0.97
B,a 
16 -2.92±0.22
A,a 
-2.67±0.11
A,a -1.63±0.00
D,b 
-2.97±0.43
B,a 
20 -3.18±0.31
A,a 
-1.20±0.06
C,b -3.45±0.36
A,a 
-3.78±1.62
B,a 
หมายเหตุ - อกัษรตวัพิมพใ์หญ่เป็นสญัลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการใชอ้อกซิเจนตามระยะทีÉเก็บรักษาในสภาวะเดียวกนั โดยมีความแตกต่างกนั
  อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 - อกัษรตวัพิมพเ์ล็กเป็นสัญลกัษณ์ทีÉแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลีÉยของ
  อตัราการใชอ้อกซิเจนตามสภาวะทีÉเก็บรักษาเป็นระยะเวลาเท่ากนั โดยมีความแตกต่าง
  กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ประวัติผู้เขียน 
 
 นางสาวสิริลกัษณ์ แสวงผล เกิดเมืÉอวนัทีÉ 18 สิงหาคม พ.ศ. 2526 ณ โรงพยาบาลยโสธร 
จังหวดัยโสธร ศึกษาในระดับประถมศึกษาทีÉโรงเรียนบ้านทรายมูล (ทรายมูลประชาราษฎร์) 
จากนัÊนศึกษาต่อในระดบัมธัยมศึกษาทีÉโรงเรียนยโสธรพิทยาคม และจบการศึกษาในปีการศึกษา 
2544 ในปีการศึกษา 2545 ไดศึ้กษาต่อในระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการ
อาหาร คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี และสาํเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอาหาร ในปีการศึกษา 2548 จากนัÊนได้
เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร สาํนักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปีการศึกษา 2550 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
